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ΔΠΔΞΗΓΗΔΙ ΤΜΒΟΛΙΜΧΝ 

ηελ ελφηεηα απηή πεξηγξάθνληαη ελ ζπληνκία νη ζπκβνιηζκνί νη νπνίνη 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ παξνχζα εξγαζία. 

 

Γιανύζμαηα και πίνακερ 

Έλα δηάλπζκα αλαπαξίζηαηαη κε έληνλε γξαθή σο  ή . Έλα δηάλπζκα κε φια ηα 

ζηνηρεία ηνπ κεδέλ ζπκβνιίδεηαη κε , ελψ έλα δηάλπζκα κε φια ηα ζηνηρεία ηνπ 

άζζνπο ζπκβνιίδεηαη σο . Η απφζηξνθνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλαπαξάζηαζε 

ηνπ αληηζηξφθνπ, έηζη ψζηε ην  λα αλαπαξηζηά έλα δηάλπζκα γξακκή. Οη πίλαθεο 

αλαπαξίζηαληαη κε θεθαιαία θαη έληνλα γξάκκαηα σο  ή . Ο κνλαδηαίνο πίλαθαο 

ζπκβνιίδεηαη σο , ελψ ν πίλαθαο κε φια ηα ζηνηρεία ηνπ άζζνπο ζπκβνιίδεηαη σο 

. 

 

ύνολα καμπςλών (curves) 

ηελ παξνχζα εξγαζία νη θακπχιεο αλαπαξίζηαληαη σο δηαλχζκαηα ζηαζεξνχ 

κήθνπο. Έηζη,  είλαη κηα θακπχιε ε νπνία απνηειείηαη απφ κηα αθνινπζία    

παξαηεξήζεσλ ή κεηξήζεσλ. Η  κέηξεζε ηεο  ζπκβνιίδεηαη σο . Ο 

ρξφλνο ζπκβνιίδεηαη σο , νπφηε ην  καο δείρλεη ηελ ρξνληθή ζηηγκή ζηελ νπνία 

παξαηεξήζεθε ην . Με  ζπκβνιίδεηαη ην ζχλνιν  ησλ  θακππιψλ. 

Παξφκνηα, κε  ζπκβνιίδεηαη ην ζχλνιν .  

 

Καηανομέρ πιθανόηηηαρ 

Μηα αθαζφξηζηε ππθλφηεηα πηζαλφηεηαο αλαπαξίζηαηαη σο . H Gaussian 

θαηαλνκή κε κέζν  θαη δηαθχκαλζε  ζπκβνιίδεηαη σο . Οπφηε κηα 

ηπραία Gaussian κεηαβιεηή  ζπκβνιίδεηαη σο  ή 

. Γεληθά, θάζε ππθλφηεηα εμαξηάηαη απφ έλα ζχλνιν παξακέηξσλ. Γηα 



ix 

 

 

παξάδεηγκα, αλ , ηφηε ην αξηζηεξφ κέξνο εμαξηάηαη απφ ην 

ζχλνιν παξακέηξσλ  θαη απφ απφ ηνλ πίλαθα . 

 

Μονηέλα Παλινδπόμηζηρ 

Σν απιφ κνληέιν παιηλδξφκεζεο  βαζκνχ γηα ηελ θακπχιε  γξάθεηαη σο 

 

, 

 

φπνπ   είλαη έλα  δηάλπζκα ησλ ζπληειεζηψλ παιηλδξφκεζεο,  είλαη 

έλα   δηάλπζκα ζνξχβνπ θαη ν πίλαθαο  είλαη ν  πίλαθαο 

παιηλδξφκεζεο Vandermonde: 
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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

Ισάλλα Φιεληδνχξε ηνπ Γεκεηξίνπ θαη ηεο Παξαζθεπήο. MSc, Σκήκα 

Πιεξνθνξηθήο, Παλεπηζηήκην Ισαλλίλσλ, Ινχιηνο, 2009. Αλίρλεπζε θηλνχκελσλ 

αληηθεηκέλσλ ζε video κε κηθηά κνληέια παιηλδξφκεζεο. Δπηβιέπνληαο:  

Κσλζηαληίλνο Μπιέθαο. 

 

ηελ παξνχζα εξγαζία παξνπζηάδεηαη κηα λέα πξνζέγγηζε αλίρλεπζεο αληηθεηκέλσλ 

ζε αθνινπζίεο εηθφλσλ (βίληεν) κε ηε ρξήζε κεζφδσλ νκαδνπνίεζεο ρξνλνζεηξψλ. 

Θεσξψληαο φηη ην θάζε αληηθείκελν απαξηίδεηαη απφ έλα ζχλνιν απφ pixels, 

κπνξνχκε, ρξεζηκνπνηψληαο ηελ νπηηθή ξνή κεηαμχ φισλ ησλ δεπγψλ 

εηθνλνπιαηζίσλ (frames), λα ζπλζέζνπκε ηηο ηειηθέο ηξνρηέο θίλεζεο γηα θάζε έλα 

απφ ηα pixels. Οη ηξνρηέο απηέο κπνξνχλ λα αλαπαξαζηαζνχλ σο ρξνλνζεηξέο, 

δίλνληαο έηζη ηε δπλαηφηεηα ηεο πεξηγξαθήο ησλ αληηθεηκέλσλ σο νκάδεο ηξνρηψλ 

θίλεζεο κε θνηλέο ηδηφηεηεο. Γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ κεγάινπ φγθνπ ρξνλνζεηξψλ, 

θαζψο κέζσ ηεο νπηηθήο ξνήο ππνινγίδνληαη δηαλχζκαηα θίλεζεο γηα ην ζχλνιν ησλ 

pixels ζε έλα frame, ρξεζηκνπνηήζακε έλα θαηψθιη κε βάζε ην νπνίν αθαηξνχληαη 

νη ρξνλνζεηξέο εθείλεο πνπ αλήθνπλ ζην παξαζθήλην, επηηξέπνληαο έηζη ηελ έκκεζε 

εμαγσγή ηνπ παξαζθελίνπ. ηε ζπλέρεηα, ε κεζνδνινγία πνπ πξνηείλνπκε γηα ηελ 

νκαδνπνίεζε ησλ ελαπνκεηλάλησλ ρξνλνζεηξψλ βαζίδεηαη ζε κηθηά πνιπσλπκηθά 

κνληέια παιηλδξφκεζεο, φπνπ γηα ηελ εθηίκεζε ησλ παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ν αιγφξηζκνο Δθηίκεζεο Αλακελφκελεο Σηκήο – Μεγηζηνπνίεζεο 

(Expectation – Maximization, EM). Δπίζεο, πξνηείλεηαη θαη κηα βειηίσζε ηνπ απινχ 

πνιπσλπκηθνχ κνληέινπ, εηζάγνληαο ζε απηφ θαη ηελ έλλνηα ηεο κεηαηφπηζεο ησλ 

ρξνλνζεηξψλ ζην ρψξν. Η πεηξακαηηθή κειέηε έγηλε ζε δχν ηχπνπο δεδνκέλσλ, ζε 

ηερλεηά θαη ζε πξαγκαηηθά βίληεν. Σα απνηειέζκαηα είλαη αξθεηά ηθαλνπνηεηηθά, 

θαζψο δείρλνπλ ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο παξάιιειεο αλίρλεπζεο ηφζν ησλ 

θηλνχκελσλ αληηθεηκέλσλ, φζν θαη ησλ ηξνρηψλ ηνπο.  
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EXTENDED ABSTRACT IN ENGLISH 

Flentzouri, Ioanna. MSc, Computer Science Department, University of Ioannina, 

Greece. July, 2009. Object tracking in image sequences using regression mixture 

models.  Thesis Supervisor:  Konstantinos Blekas. 

 

Clustering is an important and challenging problem in many scientific areas. It is 

typically used as a tool for understanding and exploring large data sets. An enormous 

number of methodologies has been proposed to address the problem of clustering. 

These methodologies can be divided in two large categories, depending on the type 

of data sets in which they focus on. The first category operates on static data sets, 

that are data sets for which time does not affect their values, whereas the second 

category operates on dynamic data sets, that are data sets for which time is crucial, 

because they depend on it. An example of dynamic data sets is time-series.    

 

A special category of time-series is the motion of an object throughout a sequence of 

frames. Object tracking has recently got a considerable interest to researchers, due to 

the rapid technological achievements that persistently force for the development of 

efficient video analysis systems. The problem of tracking can be stated as 

determining the appearance and location of a particular object in the sequence of 

frames. Many methodologies have been proposed to address the problem of object 

tracking. Among those, the most well known are: frame differencing, background 

subtraction and optical flow. 

 

In this work, we propose a method that combines the two above stated problems, that 

is the problem of object tracking with the problem of clustering time-series. More 

specifically, each object in a sequence of frames can be seen as a set of pixels, that 

each of them follows a specific track throughout the sequence of frames. In order to 
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extract the track for every pixel we use the methodology of optical flow, with which 

we compute the motion vectors. So, the overall track of every pixel is just the 

composition of those motion vectors. This set of tracks consists the data set, that is 

the time-series set that we want to cluster.   

 

To cope with the bulk of time-series that are extracted as we described above, we use 

a threshold so as to remove those time-series that are actually background pixels, 

leaving only those time-series that represent the objects’ pixels.  

 

The proposed clustering methodology is based on probabilistic mixture model, and 

specifically on polynomial regression mixture models, because it is one of the best 

methods to approach time-series data. In order to estimate the model parameters the 

Expectation – Maximization (EM) algorithm is used. As an extension of the simple 

polynomial regression model we propose a new methodology that incorporates the 

notion of space translation of time series, which can be a consequence of 

misalignment due to noise. Finally, the performance of the proposed methodologies 

was evaluated in two types of data sets, artificial (drawing sequences of frames) and 

real videos. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1. ΔΙΑΓΧΓΗ 

 

1.1 θνπφο ηεο εξγαζίαο  

1.2 Γηάξζξσζε θεθαιαίσλ 

1.1. κοπόρ ηηρ επγαζίαρ 

Η απνηειεζκαηηθή νκαδνπνίεζε (clustering)  δεδνκέλσλ, κε ηελ επξεία έλλνηα, 

απνηειεί έλα απφ ηα πην ζεκαληηθά πξνβιήκαηα, πνπ έρεη απαζρνιήζεη θαη 

ζπλερίδεη λα απαζρνιεί ηελ εξεπλεηηθή θνηλφηεηα. Πιεζψξα κεζφδσλ έρεη πξνηαζεί 

νχησο ψζηε λα αληηκεησπηζηεί ην πξφβιεκα απηφ. Αλαθνξηθά κε ηνλ ηχπν 

δεδνκέλσλ, νη κέζνδνη απηέο κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζε δχν κεγάιεο θαηεγνξίεο: 

κέζνδνη πνπ επεμεξγάδνληαη ζηαηηθά δεδνκέλα, δειαδή δεδνκέλα πνπ δελ 

επεξεάδνληαη απφ ηνλ παξάγνληα ρξφλν, θαη κέζνδνη πνπ επεμεξγάδνληαη δπλακηθά 

δεδνκέλα, δειαδή δεδνκέλα ηα νπνία αιιάδνπλ κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ, φπσο 

είλαη νη ρξνλνζεηξέο.  

 

Μηα εηδηθή θαηεγνξία ρξνλνζεηξψλ απνηεινχλ θαη νη ηξνρηέο θίλεζεο αληηθεηκέλσλ 

ζε έλα βίληεν. Η αλίρλεπζε ηεο θίλεζεο ησλ αληηθεηκέλσλ (tracking) ιακβάλεη 

απμαλφκελν ελδηαθέξνλ ηα ηειεπηαία ρξφληα, θαζψο νη ξαγδαίνη ξπζκνί ησλ 

ηερλνινγηθψλ επηηεπγκάησλ απμάλνπλ ζπλερψο ηηο πξνθιήζεηο αλάπηπμεο 

απνηειεζκαηηθψλ ζπζηεκάησλ αλάιπζεο βίληεν. Σν πξφβιεκα ηεο αλίρλεπζεο 

κπνξεί λα νξηζηεί απιά σο ν πξνζδηνξηζκφο ηεο εκθάληζεο θαη ηεο ζέζεο ελφο 

ζπγθεθξηκέλνπ αληηθεηκέλνπ ζε κηα αθνινπζία εηθφλσλ (frames). Γηάθνξεο 

πξνζεγγίζεηο έρνπλ πξνηαζεί θαηά θαηξνχο γηα ηελ αλίρλεπζε ηεο θίλεζεο 

αληηθεηκέλσλ, κε θπξηφηεξεο εθείλεο πνπ βαζίδνληαη ζηελ δηαθνξά κεηαμχ ησλ 

frames, ζηελ αθαίξεζε ηνπ παξαζθελίνπ θαη ζηελ νπηηθή ξνή.  
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ηελ παξνχζα εξγαζία γίλεηαη κηα πξνζπάζεηα αλαγσγήο ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο 

αλίρλεπζεο θίλεζεο ζε πξφβιεκα νκαδνπνίεζεο ρξνλνζεηξψλ, ζεσξψληαο φηη ην 

βίληεν πξνέξρεηαη απφ ζηαζεξή θάκεξα. Πην ζπγθεθξηκέλα, ην θάζε αληηθείκελν ζε 

κηα αθνινπζία απφ frames κπνξεί λα ζεσξεζεί σο έλα ζχλνιν απφ pixels, πνπ ην 

θαζέλα απφ απηά αθνινπζεί κηα ζπγθεθξηκέλε ηξνρηά ζηε αθνινπζία ησλ frames 

πνπ ζπγθξνηνχλ ην βίληεν. Γηα ηελ εμαγσγή ησλ ηξνρηψλ θίλεζεο ρξεζηκνπνηήζακε 

ηε κεζνδνινγία ηεο νπηηθήο ξνήο, κε ηε βνήζεηα ηεο νπνίαο ππνινγίζακε ηα 

δηαλχζκαηα θίλεζεο γηα θάζε δεχγνο frames θαη ζηε ζπλέρεηα απφ ηα επηκέξνπο 

δηαλχζκαηα θίλεζεο ζπλζέζακε ηε ζπλνιηθή ηξνρηά θίλεζεο γηα θάζε pixel. Σν 

ζχλνιν ησλ ηξνρηψλ θίλεζεο απνηειεί ην ζχλνιν δεδνκέλσλ, δειαδή ρξνλνζεηξψλ, 

πξνο νκαδνπνίεζε. 

 

Γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ κεγάινπ πιήζνπο ρξνλνζεηξψλ πνπ εμάγνληαη, φπσο 

πεξηγξάθηεθε παξαπάλσ, πνπ νπζηαζηηθά νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ππνινγίδνληαη 

ρξνλνζεηξέο θαη γηα ηα pixels ηα νπνία αλήθνπλ ζην παξαζθήλην, ρξεζηκνπνηήζακε 

έλα θαηψθιη κε βάζε ην νπνίν αθαηξνχληαη, σο έλα βαζκφ, νη ρξνλνζεηξέο εθείλεο 

πνπ αλήθνπλ ζην παξαζθήλην, αθήλνληαο σο ηειηθέο ρξνλνζεηξέο πξνο 

νκαδνπνίεζε εθείλεο πνπ νπζηαζηηθά αλήθνπλ ζηα pixels ησλ αληηθεηκέλσλ.  

 

Όζνλ αθνξά ηελ νκαδνπνίεζε ησλ ηειηθψλ ρξνλνζεηξψλ, επηιέμακε λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε έλα κηθηφ κνληέιν θαηαλνκψλ, θαζψο ηέηνηα κνληέια κπνξνχλ 

λα πξνζεγγίζνπλ απνδνηηθφηεξα ηελ δηαθνξεηηθφηεηα ησλ ππνθείκελσλ νκάδσλ. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, πξνζεγγίζακε ην ζχλνιν ησλ ρξνλνζεηξψλ κε έλα κηθηφ 

πνιπσλπκηθφ κνληέιν παιηλδξφκεζεο, εθφζνλ κπνξεί λα ζεσξεζεί σο ην πιένλ 

θαηάιιειν κνληέιν γηα ηελ πξνζέγγηζε ρξνλνζεηξψλ. Γηα ηελ εθηίκεζε ησλ 

παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ ρξεζηκνπνηήζεθε ν αιγφξηζκνο Δθηίκεζεο 

Αλακελφκελεο Σηκήο – Μεγηζηνπνίεζεο (Expectation – Maximization, EM). ηε 

ζπλέρεηα, επεθηείλακε ην απιφ πνιπσλπκηθφ κνληέιν εηζάγνληαο ζε απηφ θαη ηελ 

έλλνηα ηεο κεηαηφπηζεο ησλ ρξνλνζεηξψλ, ε νπνία κπνξεί λα πξνθιεζεί απφ 

δηάθνξνπο εμσηεξηθνχο παξάγνληεο, φπσο γηα παξάδεηγκα ν ζφξπβνο. Σέινο, ε 

απφδνζε ησλ πξνηεηλφκελσλ κνληέισλ εθηηκήζεθε εθαξκφδνληάο ηα ζε δχν ηχπνπο 

δεδνκέλσλ, ζε ηερλεηά θαη ζε πξαγκαηηθά βίληεν.     
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1.2. Γιάπθπωζη ηων κεθαλαίων 

Η ζπλέρεηα ηεο εξγαζίαο δνκείηαη σο εμήο. ην Κεθάιαην 2 γίλεηαη κηα επηζθφπεζε 

ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο νκαδνπνίεζεο, φπνπ παξνπζηάδνληαη νη ζεκαληηθφηεξεο 

πξνζεγγίζεηο γηα ηνπο δχν ηχπνπο δεδνκέλσλ, δειαδή ζηαηηθψλ θαη δπλακηθψλ. 

Δπίζεο ζην θεθάιαην απηφ παξνπζηάδεηαη θαη ην πξφβιεκα ηεο αλίρλεπζεο ηεο 

θίλεζεο αληηθεηκέλσλ, θαζψο επίζεο θαη θάπνηεο απφ ηηο πην γλσζηέο πξνζεγγίζεηο 

αλαθνξηθά κε ην πξφβιεκα απηφ. ην Κεθάιαην 3 παξνπζηάδεηαη ην πξφβιεκα ηεο 

νκαδνπνίεζεο ρξνλνζεηξψλ κε κηθηά κνληέια παιηλδξφκεζεο θα θαη’ επέθηαζε, κε 

πνιπσλπκηθά κνληέια παιηλδξφκεζεο. Αθφκε, παξνπζηάδνληαη θαη δχν 

παξαδείγκαηα ηεο εθαξκνγήο ηεο κεζνδνινγίαο απηήο ζε ρξνλνζεηξέο κηαο 

δηάζηαζεο θαη δχν δηαζηάζεσλ. ην Κεθάιαην 4 παξνπζηάδεηαη ε επέθηαζε ηνπ 

απινχ πνιπσλπκηθνχ κνληέιν, ελζσκαηψλνληαο ζε απηφ θαη ηελ έλλνηα ηεο 

κεηαηφπηζεο ρξνλνζεηξψλ. Δπίζεο παξνπζηάδεηαη θαη έλα παξάδεηγκα ηεο 

εθαξκνγήο ηεο κεζνδνινγίαο απηήο ζε ρξνλνζεηξέο κηαο δηάζηαζεο. ην Κεθάιαην 

5 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα απφ ηελ πεηξακαηηθή κειέηε, κε βάζε δχν 

ηχπνπο δεδνκέλσλ, ηερλεηά θαη πξαγκαηηθά βίληεν. Σέινο, ζην Κεθάιαην 6 

εθηίζεληαη ηα ζπκπεξάζκαηα ηεο εξγαζίαο απηήο, θαζψο επίζεο θαη κειινληηθέο 

επεθηάζεηο πνπ κπνξνχλ λα γίλνπλ.   
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2. ΔΠΙΚΟΠΗΗ ΣΟΤ 

ΠΡΟΒΛΗΜΑΣΟ ΟΜΑΓΟΠΟΙΗΗ 

(CLUSTERING) 

2.1 Ση είλαη ε νκαδνπνίεζε; 

2.2 Βαζηθέο ηερληθέο νκαδνπνίεζεο ζηαηηθψλ δεδνκέλσλ 

2.3 Βαζηθέο ηερληθέο νκαδνπνίεζεο ρξνλνζεηξψλ  

2.4 Βαζηθέο ηερληθέο αλίρλεπζεο θίλεζεο ζε βίληεν 

2.1. Σι είναι η ομαδοποίηζη; 

Με ηνλ φξν νκαδνπνίεζε αλαθεξφκαζηε ζηε δηαδηθαζία εθείλε θαηά ηελ νπνία 

πξνζπαζνχκε λα εληνπίζνπκε εζσηεξηθέο δνκέο ζε έλα ζχλνιν δεδνκέλσλ, 

αγλψζηνπ θαηεγνξίαο, νξγαλψλνληαο ηα δεδνκέλα απηά ζε νκνγελείο νκάδεο, έηζη 

ψζηε ε νκνηφηεηα ησλ δεδνκέλσλ πνπ αλήθνπλ ζηελ ίδηα νκάδα λα είλαη κεγάιε, 

ελψ αληίζεηα, ε νκνηφηεηα δεδνκέλσλ πνπ αλήθνπλ ζε δηαθνξεηηθέο νκάδεο λα είλαη 

κηθξή.  

 

Η νκαδνπνίεζε απνηειεί έλα εξεπλεηηθφ πξφβιεκα ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη ζε 

πνιινχο ηνκείο. Γηα παξάδεηγκα, ζηελ βηνινγία ε νκαδνπνίεζε ρξεζηκνπνηείηαη 

ζηελ αλάιπζε ησλ αθνινπζηψλ ηνπ γνληδηψκαηνο ή ζηελ θαηεγνξηνπνίεζε θάπνηνπ 

άγλσζηνπ είδνπο ζε κηα γλσζηή νκάδα, κε βάζε θάπνηα ραξαθηεξηζηηθά. ηελ 

ηαηξηθή, ε νκαδνπνίεζε ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ επεμεξγαζία ηαηξηθψλ εηθφλσλ, γηα 

παξάδεηγκα ζε έλα PET scan γηα ηελ δηαθνξνπνίεζε ησλ ηζηψλ απφ ην αίκα. ηελ 

έξεπλα αγνξάο , ε νκαδνπνίεζε ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ηκεκαηνπνίεζε ηεο αγνξάο 

ζε νκάδεο ζηφρνπο ή γηα ηελ αληηζηνίρηζε ελφο λένπ πξντφληνο ζε κηα ζπγθεθξηκέλε 
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νκάδα. ηε γεσινγία, γηα ηελ νκαδνπνίεζε ησλ επηθέληξσλ ζεηζκηθψλ δνλήζεσλ 

γηα ηελ εχξεζε επηθίλδπλσλ δσλψλ.   

 

Γεληθά, κπνξνχκε λα πνχκε φηη ε νκαδνπνίεζε ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πεξηγξαθή 

πνιχπινθσλ δεδνκέλσλ κε έλαλ ηξφπν πεξηζζφηεξν θαηαλνεηφ θαη ρξήζηκν. Σα 

δεδνκέλα πξνο νκαδνπνίεζε κπνξεί λα είλαη ζηαηηθά, εάλ νη ηηκέο ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ δελ αιιάδνπλ κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ, ή δπλακηθά, εάλ νη 

ηηκέο αιιάδνπλ. Η πιεηνλφηεηα ησλ ηερληθψλ νκαδνπνίεζεο πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί 

αλαθέξεηαη ζε ζηαηηθά δεδνκέλα. Σα ηειεπηαία φκσο ρξφληα παξαηεξείηαη αχμεζε 

ηνπ ελδηαθέξνληνο ζρεηηθά κε ηηο ηερληθέο νκαδνπνίεζεο δπλακηθψλ δεδνκέλσλ ή 

ρξνλνζεηξψλ, φπσο ζπρλά απνθαινχληαη.   

2.2. Βαζικέρ ηεσνικέρ ομαδοποίηζηρ ζηαηικών δεδομένων  

Τπάξρεη κηα πιεζψξα κεζφδσλ θαη ηερληθψλ πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί γηα ηελ 

αληηκεηψπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο νκαδνπνίεζεο, φζνλ αθνξά ηα ζηαηηθά 

δεδνκέλα. Μηα ελδηαθέξνπζα θαηεγνξηνπνίεζε ησλ δηαζέζηκσλ ηερληθψλ έρνπλ 

θάλεη νη Han θαη Kamber [14], ρσξίδνληάο ηεο ζε έμε κεγάιεο θαηεγνξίεο, νη νπνίεο 

παξνπζηάδνληαη ελ ζπληνκία ζηε ζπλέρεηα.  

 

Μέθοδοι διαμέπιζηρ (partitioning methods) 

Γνζέληνο ελφο ζπλφινπ  αληηθεηκέλσλ, αγλψζηνπ θαηεγνξίαο, κηα κέζνδνο 

δηακέξηζεο θαηαζθεπάδεη  δηακεξίζεηο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζπλφινπ, φπνπ θάζε 

δηακέξηζε αλαπαξηζηά κηα νκάδα πνπ πεξηέρεη ηνπιάρηζηνλ έλα αληηθείκελν. Μηα 

δηακέξηζε είλαη ζαθήο (crisp) αλ θάζε αληηθείκελν αλήθεη ζε αθξηβψο κηα νκάδα, ή 

αζαθήο (fuzzy) αλ αλήθεη ζε πεξηζζφηεξεο απφ κηα νκάδα. Γχν πνιχ γλσζηέο 

κέζνδνη ζαθνχο δηακέξηζεο είλαη ν αιγφξηζκνο k-means θαη k-medoids [31]. Δλψ 

αζαθνχο δηακέξηζεο είλαη ν αιγφξηζκνο fuzzy c-means θαη fuzzy c-medoids [31]. 

  

Ιεπαπσικέρ Μέθοδοι (hierarchical methods) 

Οη ηεξαξρηθέο κέζνδνη νκαδνπνηνχλ ηα αληηθείκελα ζε έλα δέληξν απφ νκάδεο. 

Τπάξρνπλ δχν ηχπνη ηεξαξρηθψλ κεζφδσλ: νη agglomerative κέζνδνη, νη νπνίεο 

μεθηλάλε ηνπνζεηψληαο θάζε αληηθείκελν ζηε δηθηά ηνπ νκάδα θαη ζηε ζπλέρεηα 
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ζπγρσλεχνπλ ηηο κηθξέο απηέο νκάδεο ζε κεγαιχηεξεο κέρξη λα θαηαιήμνπλ ζε κηα 

κφλν κεγάιε νκάδα ή κέρξη λα θηάζνπλ ζην επηζπκεηφ αξηζκφ νκάδσλ θαη νη 

divisive κέζνδνη, νη νπνίεο θάλνπλ αθξηβψο ην αληίζεην, δειαδή μεθηλάλε απφ κηα 

κεγάιε νκάδα θαη θαηαιήγνπλ ζε κηθξφηεξεο. Οη πην γλσζηνί αιγφξηζκνη ηεο 

θαηεγνξίαο απηήο είλαη νη CURE θαη BIRCH [31]. 

  

Μέθοδοι βαζιζμένερ ζηην πςκνόηηηα (density-based methods) 

Οη κέζνδνη απηέο πξνζπαζνχλ λα δεκηνπξγήζνπλ νκάδεο, βαζηδφκελεο ζηελ 

ππθλφηεηα ησλ ζεκείσλ ησλ δεδνκέλσλ ζε κηα πεξηνρή, δειαδή νκάδεο απνηεινχλ 

νη ππθλέο πεξηνρέο ηνπ ρψξνπ ησλ δεδνκέλσλ. Υαξαθηεξηζηηθή κέζνδνο ζηελ 

θαηεγνξία απηή είλαη ν αιγφξηζκνο DBSCAN [31]. 

   

Μέθοδοι βαζιζμένερ ζε πλέγμα (grid-based methods) 

Απηέο νη κέζνδνη ρσξίδνπλ ην ρψξν ησλ δεδνκέλσλ ζε έλα πεπεξαζκέλν αξηζκφ 

θειηψλ, ηα νπνία ζρεκαηίδνπλ έλα πιέγκα. Σα θειηά ηα νπνία πεξηέρνπλ αξηζκφ 

αληηθεηκέλσλ κεγαιχηεξν απφ έλα θαηψθιη, ζεσξνχληαη ππθλά θαη ζηε ζπλέρεηα ηα 

ζπγθεθξηκέλα θειηά ελψλνληαη νχησο ψζηε λα δεκηνπξγήζνπλ νκάδεο. Γλσζηνί 

αιγφξηζκνη ζε απηή ηελ θαηεγνξία είλαη νη STING θαη QLIQUE [31]. 

 

Μέθοδοι βαζιζμένερ ζε κάποιο μονηέλο (model-based methods)   

ε απηή ηελ θαηεγνξία αλήθνπλ νη κέζνδνη νη νπνίεο ππνζέηνπλ έλα κνληέιν γηα 

θάζε κηα απφ ηηο νκάδεο θαη ζηε ζπλέρεηα πξνζπαζνχλ λα επηηχρνπλ ηελ θαιχηεξε 

πξνζαξκνγή ησλ δεδνκέλσλ ζηα ππνηηζέκελα κνληέια. Τπάξρνπλ δχν κεγάιεο 

πξνζεγγίζεηο ησλ κεζφδσλ απηψλ: ε ζηαηηζηηθή πξνζέγγηζε θαη ε πξνζέγγηζε πνπ 

βαζίδεηαη ζε λεπξσληθά δίθηπα. Η πην δηαδεδνκέλε είλαη ε πξψηε πξνζέγγηζε, 

επέθηαζε ηεο νπνίαο απνηειεί ε ακέζσο επφκελε θαηεγνξία.  

 

Μέθοδοι βαζιζμένερ ζε πεπεπαζμένα μικηά μονηέλα καηανομών 

Σα πεπεξαζκέλα κηθηά κνληέια απνηεινχλ κηα εκη-παξακεηξηθή κνξθή ηεο 

εθηίκεζεο πηζαλφηεηαο, ζπκθσλά κε ηελ νπνία ππνζέηνπκε φηη ην ζχλνιν ησλ 

δεδνκέλσλ δελ πεξηγξάθεηαη απφ κηα κφλε θαηαλνκή, αιιά θάζε ππνπεξηνρή ησλ 

δεδνκέλσλ κπνξεί λα πεξηγξαθεί κε κηα αηνκηθή ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο 

πηζαλφηεηαο (PDF), ε νπνία ραξαθηεξίδεηαη απφ έλα δηάλπζκα παξακέηξσλ  
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Σφηε, ε ζπλνιηθή πηζαλφηεηα ζα απνηειείηαη απφ έλαλ ζπλδπαζκφ φισλ ησλ 

επηκέξνπο PDFs. 

 

ηε βαζηθή κνξθή, κπνξνχκε λα πεξηγξάςνπκε ην δεδνκέλν  κε ηελ αθφινπζε 

κηθηή ππθλφηεηα: 

 

 

 

φπνπ,  είλαη ην βάξνο ηεο k-νζηήο νκάδαο θαη  είλαη ε ππθλφηεηα ηεο k-νζηήο 

νκάδαο κε δηάλπζκα παξακέηξσλ   Σα κηθηά βάξε  έρνπλ άζξνηζκα έλα θαη 

είλαη ζεηηθά. Οη ζπλαξηήζεηο ππθλφηεηαο   πεξηγξάθνπλ ζπγθεθξηκέλεο 

ππνπεξηνρέο (νκάδεο) ηεο ππθλφηεηαο, ελψ ε κηθηή πηζαλφηεηα  εθθξάδεη ηε 

ζπλνιηθή πηζαλφηεηα γηα ην δεδνκέλν . 

 

ηε ζπλέρεηα ζα πξέπεη λα γίλεη ε πξνζαξκνγή ηνπ ζπλφινπ παξακέηξσλ  ηεο 

θαηαλνκήο, νχησο ψζηε ε παξαρζείζα ππθλφηεηα λα “ηαηξηάδεη” κε ηελ πξαγκαηηθή 

θαηαλνκή ησλ δεδνκέλσλ. (ηο Παπάπηημα Β πεπιγπάθεηαι η γενική μεθοδολογία 

ηων μικηών μονηέλων καηανομήρ) 

2.3. Βαζικέρ ηεσνικέρ ομαδοποίηζηρ σπονοζειπών  

ε αληίζεζε κε ηα ζηαηηθά δεδνκέλα, νη ρξνλνζεηξέο απνηεινχλ αθνινπζίεο 

παξαηεξήζεσλ ή κεηξήζεσλ ζην ρξφλν, γηα έλα ή πεξηζζφηεξα ραξαθηεξηζηηθά ελφο 

αληηθεηκέλνπ (φπσο θαίλεηαη θαη ζην παξαθάησ ζρήκα). 
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Γνζέληνο ελφο ζπλφινπ ρξνλνζεηξψλ, αγλψζηνπ θαηεγνξίαο, απαηηείηαη πνιιέο 

θνξέο ν πξνζδηνξηζκφο νκάδσλ φκνησλ ρξνλνζεηξψλ. Πνιινί αιγφξηζκνη έρνπλ 

αλαπηπρζεί γηα ηελ αληηκεηψπηζε απηνχ ηνπ πξνβιήκαηνο, πνπ αλ ηνπο δνχκε απφ 

κηα γεληθή ζθνπηά, απνηεινχλ κηα πξνζπάζεηα πξνζαξκνγήο ησλ ππαξρφλησλ 

αιγνξίζκσλ (γηα ζηαηηθά δεδνκέλα), έηζη ψζηε λα δηαρεηξηζηνχλ απνηειεζκαηηθά 

ηελ ηδηαίηεξε θχζε ησλ ρξνλνζεηξψλ. Μηα ελδηαθέξνπζα θαηεγνξηνπνίεζε ησλ 

κεζφδσλ νκαδνπνίεζεο ρξνλνζεηξψλ έρεη θάλεη ν Warren Liao [33], ζχκθσλα κε 

ηνλ νπνίν νη ππάξρνπζεο κέζνδνη κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζε ηξείο κεγάιεο 

θαηεγνξίεο, νη νπνίεο θαη πεξηγξάθνληαη ζηε ζπλέρεηα. 

 

Μέθοδοι για ανεπεξέπγαζηα δεδομένα 

ε απηή ηελ θαηεγνξία αλήθνπλ νη κέζνδνη πνπ δηαρεηξίδνληαη φιν ην ζχλνιν ησλ 

ρξνλνζεηξψλ, ρσξίο λα έρνπλ θάλεη πξψηα θάπνηα επεμεξγαζία. Γχν ρξνλνζεηξέο 

πξνο ζχγθξηζε επηιέγνληαη απφ ην ίδην ρξνληθφ δηάζηεκα, ρσξίο λα είλαη 

απαξαίηεηα ηδίνπ κήθνπο.  

 

Οη θπξηφηεξνη αιγφξηζκνη, πνπ αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία απηή, απνηεινχλ 

πξνζαξκνγή ησλ αιγνξίζκσλ πνπ δηαρεηξίδνληαη ζηαηηθά δεδνκέλα. Οη πην γλσζηέο 

παξαιιαγέο πνπ ππάξρνπλ είλαη νη εμήο: fuzzy c- Means (Golay et al., Policker & 

Geva), k- Means and fuzzy c-Means (Liao), Agglomerative hierarchical clustering 

(Kakizawa et al., Kumar et al., Shumway, Van Wijk & Van Selow). Οη παξαπάλσ 

ηερληθέο έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ζε δηάθνξεο εθαξκνγέο, φπσο γηα παξάδεηγκα MRI 

εγθεθάινπ, ζεηζκνί, πξνζνκνίσζε πεδίνπ κάρεο, επνρηαθά κνληέια θ.η.ι. 

 

Μέθοδοι βαζιζμένερ ζε σαπακηηπιζηικά 

Η νκαδνπνίεζε αλεπεμέξγαζησλ ρξνλνζεηξψλ, ζπλεπάγεηαη ηελ αληηκεηψπηζε 

δεδνκέλσλ κεγάιεο δηάζηαζεο, γεγνλφο ην νπνίν δπζρεξαίλεη ηελ φιε δηαδηθαζία. 

Γηα ην ιφγν απηφ, αλαπηχρζεθαλ πνιιέο κέζνδνη πνπ πξνζπαζνχλ λα 

νκαδνπνηήζνπλ ηηο ρξνλνζεηξέο, κε βάζε θάπνηα απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. Γηα 

παξάδεηγκα, νη Goutte et al. ρξεζηκνπνίεζαλ, γηα ηελ νκαδνπνίεζε ρξνλνζεηξψλ 

fMRI, παξαιιαγή ηνπ αιγνξίζκνπ k-Means θαη hierarchical clustering, παίξλνληαο 

φκσο ζαλ είζνδν φρη φιν ην ζχλνιν ησλ ρξνλνζεηξψλ αιιά κφλν εθείλεο πνπ 

πιεξνχζαλ κηα ζπγθεθξηκέλε ζπλζήθε, κε βάζε θάπνηα ζπλάξηεζε 
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εηεξνζπζρέηηζεο (cross-correlation function). Οη Fu et al. ρξεζηκνπνίεζαλ ηελ 

έλλνηα ηεο ραξηνγξάθεζεο ησλ ρξνλνζεηξψλ, φπνπ κε ηε βνήζεηα ελφο ζπλερψο 

θπιηφκελνπ παξαζχξνπ πξνζπάζεζαλ λα βξνπλ ρξνληθά κνηίβα δηάζπαξηα ζην 

ζχλνιν ησλ ρξνλνζεηξψλ θαη ζηε ζπλέρεηα εθάξκνζαλ πάλσ ζε απηά ηα κνηίβα κηα 

παξαιιαγή ηνπ k-Means γηα ηελ νκαδνπνίεζή ηνπο. Σέινο, νη Vlachos et al. 

ρξεζηκνπνίεζαλ ην κεηαζρεκαηηζκφ θπκαηνκνξθψλ Haar γηα λα απνζπλζέζνπλ ηηο 

ρξνλνζεηξέο ζε απινχζηεξεο, μεθηλψληαο πξψηα απφ ρακειή αλάιπζε θαη 

θαηαιήγνληαο ζε πςειφηεξε, θαη ζηε ζπλέρεηα εθάξκνζαλ ηνλ αιγφξηζκν k-Means 

γηα ηελ νκαδνπνίεζή ηνπο.     

 

Μέθοδοι βαζιζμένερ ζε κάποιο μονηέλο  

ηελ θαηεγνξία απηή αλήθνπλ νη κέζνδνη πνπ ζεσξνχλ φηη θάζε ρξνλνζεηξά έρεη 

παξαρζεί απφ έλα πηζαλνηηθφ κνληέιν. Οη πεξηζζφηεξεο ηερληθέο πνπ έρνπλ 

αλαπηπρζεί βαζίδνληαη ζε κνληέια παιηλδξφκεζεο (regression models), εθ ησλ 

νπνίσλ ηα κνληέια AR (Autoregressive models) θαη ARMA (Autoregressive 

Moving Average models) είλαη ηα πην γλσζηά. Σα κνληέια απηά νξίδνπλ κηα 

κεηαβιεηή (εμαξηεκέλε) σο ζπλάξηεζε θάπνησλ άιισλ αλεμάξηεησλ κεηαβιεηψλ. 

Απηφ πνπ αιιάδεη θάζε θνξά ζε θάζε κέζνδν είλαη ε κεηξηθή ε νπνία ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί, νχησο ψζηε λα πξνζδηνξηζηεί ε νκνηφηεηα κεηαμχ ησλ 

ρξνλνζεηξψλ. Γηα παξάδεηγκα, ν Piccolo ρξεζηκνπνηεί ηελ Δπθιείδεηα απφζηαζε 

κεηαμχ ησλ απηνπαιηλδξνχκελσλ επεθηάζεσλ ησλ ρξνλνζεηξψλ. Ο Baragona 

ρξεζηκνπνηεί ηελ απηνζπζρέηηζε ησλ θαηαινίπσλ ηνπ κνληέινπ σο κεηξηθή. Ο 

Kalpakis et al., ρξεζηκνπνηεί ηελ Δπθιείδεηα απφζηαζε κεηαμχ ηεο γξακκηθήο 

πξνγλσζηηθήο θσδηθνπνίεζεο cepstra (Linear Predictive Coding cepstra) δχν 

ρξνλνζεηξψλ, γηα λα πξνζδηνξίζεη ηελ νκνηφηεηά ηνπο.  

 

Μηα άιιε ηερληθή πνπ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί αξθεηά (Ramoni et al., Li et al., Wang et 

al.) βαζίδεηαη ζηελ ππφζεζε φηη νη ρξνλνζεηξέο έρνπλ ηδηφηεηεο παξφκνηεο κε εθείλεο 

ησλ αιπζίδσλ Markov, κεηαζρεκαηίδνληαο έηζη ην πξφβιεκα ηεο νκαδνπνίεζεο 

ρξνλνζεηξψλ ζε πξφβιεκα νκαδνπνίεζεο αιπζίδσλ Markov.  

 

Μηα επίζεο γλσζηή ηερληθή είλαη θαη ε αλαπαξάζηαζε ησλ νκάδσλ ρξνλνζεηξψλ κε 

κηα Gaussian θαηαλνκή εθηηκψληαο ζηε ζπλέρεηα ηηο παξακέηξνπο ηεο θαηαλνκήο, 
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φπσο γηα παξάδεηγκα ν Biernacki et al., ν νπνίνο ρξεζηκνπνίεζε ηνλ αιγφξηζκν 

Δ(xpectation) - M(aximization) θαη ηελ πηζαλνθάλεηα σο θξηηήξην, ελψ νη Tran & 

Wagner ρξεζηκνπνίεζαλ κηα παξαιιαγή ηνπ αιγνξίζκνπ fuzzy c-means.  

 

2.4. Βαζικέρ ηεσνικέρ ανίσνεςζηρ κίνηζηρ ζε βίνηεο 

Σα ηειεπηαία ρξφληα παξαηεξείηαη έλα απμεκέλν ελδηαθέξνλ ζρεηηθά κε ηελ 

αλίρλεπζε (tracking) θηλνχκελσλ αληηθεηκέλσλ ζε έλα βίληεν. Με απιά ιφγηα, ε 

αλίρλεπζε ελφο θηλνχκελνπ αληηθεηκέλνπ ηζνδπλακεί κε ηελ εθηίκεζε ηεο ηξνρηάο 

ηνπο κέζα απφ έλα ζχλνιν δηαδνρηθψλ εηθφλσλ, νη νπνίεο ζπλζέηνπλ ην ηειηθφ 

βίληεν. Σν πξφβιεκα ηεο νκαδνπνίεζεο ζρεηίδεηαη άκεζα κε ην πξφβιεκα ηεο 

αλίρλεπζεο θίλεζεο, θαζψο ηα θηλνχκελα αληηθείκελα κπνξεί λα ζεσξεζνχλ σο 

πεξηνρέο φκνησλ ραξαθηεξηζηηθψλ θαη σο ηέηνηεο λα απνηεινχλ νκάδα.  

 

Πνιιέο ηερληθέο έρνπλ αλαπηπρζεί γηα ηελ απνηειεζκαηηθή αλίρλεπζε ηεο θίλεζεο 

αληηθεηκέλσλ. ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά κεξηθέο απφ ηηο πην γλσζηέο 

ηερληθέο. 

 

Ανίσνεςζη με ηην αθαίπεζη παπαζκηνίος (background) 

Η πην δηαδεδνκέλε ηερληθή αλίρλεπζεο είλαη ε αθαίξεζε ηνπ παξαζθελίνπ. 

χκθσλα κε ηελ ηερληθή απηή θάζε pixel ραξαθηεξίδεηαη σο pixel παξαζθελίνπ ή 

σο pixel πξνζθελίνπ, κε βάζε θάπνηνπο θαλφλεο, θαη ζηε ζπλέρεηα, κε ηε ρξήζε 

δηαθφξσλ κεζφδσλ, γίλεηαη ε νκαδνπνίεζε ησλ pixels πξνζθελίνπ, πνπ νπζηαζηηθά 

είλαη εθείλα απφ ηα νπνία απαξηίδνληαη ηα αληηθείκελα.  

 

Ο Haritaoglou et al. [15] γηα λα επηηχρεη ηνλ παξαπάλσ δηαρσξηζκφ, ρξεζηκνπνηεί 

έλα κνληέιν γηα ην παξαζθήλην φηαλ είλαη θελφ, δειαδή φηαλ δελ ππάξρνπλ 

θηλνχκελα αληηθείκελα. πκθσλά κε ην κνληέιν απηφ θάζε pixel ηνπ παξαζθελίνπ 

αλαπαξηζηάηαη απφ ηξεηο ηηκέο: απφ ηελ ρακειφηεξε ( ) θαη πςειφηεξε ηηκή ( ) 

ηεο έληαζεο θαη απφ ηελ πςειφηεξε ηηκή δηαθνξάο έληαζεο ( ) κεηαμχ δχν 

δηαδνρηθψλ εηθφλσλ. ηε ζπλέρεηα, φηαλ ζηελ εηθφλα  ζα ππάξρεη θαη θάπνην 

αληηθείκελν εθηφο απφ ην παξαζθήλην, γηα λα ραξαθηεξηζηεί έλα pixel  σο pixel 



14 

 

 

πξνζθελίνπ ζα πξέπεη λα ηζρχεη:  ή . 

Σέινο, αθνχ γίλεη ε εθθαζάξηζε ησλ pixel πξνζθελίνπ απφ ηνλ ζφξπβν, γίλεηαη ε 

ηκεκαηνπνίεζε ηνπο θαη θάζε ηκήκα ζπγθξίλεηαη κε θάπνηα ππάξρνληα ζρήκαηα γηα 

λα πξνζδηνξηζηνχλ δηάθνξα κέξε ηνπ ζψκαηνο (φπσο θεθάιη, ζψκα, ρέξηα θ.η.ι.).  

 

Παξφκνηα δηαδηθαζία αθνινπζνχλ θαη νη Cucchiara et al. [2], νη νπνίνη 

ρξεζηκνπνηνχλ θαη εθείλνη έλα κνληέιν γηα ην παξαζθήλην φηαλ απηφ είλαη θελφ θαη 

ζηε ζπλέρεηα αθνχ ραξαθηεξηζηεί θάζε pixel σο πξνζθελίνπ ή παξαζθελίνπ, γίλεηαη 

νη ζπγρψλεπζε ησλ pixel πξνζθελίνπ ζε νκάδεο κε βάζε θάπνηα κεηξηθή 

απφζηαζεο. Άιιεο ηερληθέο νη νπνίεο βαζίδνληαη ζηελ αθαίξεζε ηνπ παξαζθελίνπ 

παξνπζηάδνπλ θαη νη McKenna et al. [22], Seki et al. [27], Jabri et al. [17].    

 

Ανίσνεςζη με ηη σπήζη ζηαηιζηικών μονηέλων 

Μηα επίζεο γλσζηή ηερληθή γηα ηελ αλίρλεπζε θηλνχκελσλ αληηθεηκέλσλ είλαη θαη ε 

ρξεζηκνπνίεζε ζηαηηζηηθψλ κνληέισλ γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ηεο εηθφλαο. Η 

ππφζεζε πνπ γίλεηαη είλαη ε εμήο: θάζε pixel είλαη κηα ηπραία κεηαβιεηή κε κηα 

ζπγθεθξηκέλε θαηαλνκή πηζαλφηεηαο. Οη Wren et al.[34] ζεσξνχλ φηη ηα θηλνχκελα 

αληηθείκελα απνηεινχλ έλα ζχλνιν απφ Gaussian θαηαλνκέο θαη ζηε ζπλέρεηα, σο 

κέηξεζε πηζαλνθάλεηαο γηα θάζε pixel ρξεζηκνπνηείηαη ε απφζηαζε Mahalanobis 

απφ θάζε νκάδα. Παξφκνηα ηερληθή, ρξεζηκνπνηψληαο Gaussian θαηαλνκέο, 

αθνινπζνχλ θαη νη Stauffer et al. [30] θαη νη McKenna et al. [21].    

 

Ανίσνεςζη βαζιζμένη ζηη σωπο-σπονική (spatio-temporal) ανάλςζη ηων frames 

Μηα άιιε θαηεγνξία ηερληθψλ αλίρλεπζεο, βαζίδεηαη ζηε ρσξν-ρξνληθή αλάιπζε 

ησλ frames ηνπ βίληεν. Οη ηερληθέο απηέο πξνζπαζνχλ λα αληρλεχζνπλ ηα 

αληηθείκελα ιακβάλνληαο ππφςε φρη κφλν ηε ρξνληθή εμέιημε (απφ frame ζε frame) 

ηεο έληαζεο θαη ηνπ ρξψκαηνο ηνπ θάζε pixel, αιιά επίζεο θαη ηηο ρσξηθέο ηνπ 

ηδηφηεηεο, δειαδή ιακβάλνπλ ππφςε θαη ηελ εμέιημε ησλ γεηηνληθψλ pixels. Οη Ma 

& Zhang [35] ππνινγίδνληαο ηηο δηαθπκάλζεηο ησλ ρξσκάησλ κεηαμχ δηαδνρηθψλ 

frames δεκηνχξγεζαλ κηα ρσξν-ρξνληθή εηθφλα, κε βάζε ηελ εληξνπία θαη ζηε 

ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηψληαο κνξθνινγηθή αλάιπζε εληφπηδαλ ηα αληηθείκελα. Οη 

Souvenir et al. [29], ρξεζηκνπνίεζαλ ηηο ρσξηθέο θαη ρξνληθέο παξαγψγνπο ησλ 

pixels θαη ζηε ζπλέρεηα ππνζέηνληαο φηη νη παξάγσγνη απηνί αθνινπζνχλ κηα 
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Gaussian θαηαλνκή, γηλφηαλ ε αλίρλεπζε ησλ αληηθεηκέλσλ ρξεζηκνπνηψληαο ηελ 

απφζηαζε Mahalanobis.    

 

Ανίσνεςζη βαζιζμένη ζηην οπηική ποή (optical flow) 

Δθηφο απφ ηηο πξνεγνχκελεο θαηεγνξίεο, αξθεηνί επηζηήκνλεο έρνπλ αζρνιεζεί κε 

ηελ αλίρλεπζε θηλνχκελσλ αληηθεηκέλσλ ρξεζηκνπνηψληαο ηελ νπηηθή ξνή κεηαμχ 

ησλ frames ηνπ βίληεν (Jeongho et al. [18], Okada et al. [25], Kalafatic et al. [19]).      

 

Κάζε pixel ζε κηα εηθφλα (frame) ραξαθηεξίδεηαη απφ κηα ηηκή πνπ αληηζηνηρεί ζηε 

θσηεηλφηεηά ηνπ. Έλα αληηθείκελν απνηειείηαη απφ έλα ζχλνιν pixels. Οπφηε, γηα 

λα βξνχκε ηελ θίλεζε ηνπ αληηθεηκέλνπ, κεηαμχ δχν δηαδνρηθψλ frames, αξθεί λα 

βξνχκε ηελ θίλεζε ηνπ θάζε pixel πνπ απαξηίδεη ην αληηθείκελν απηφ.  

 

Η θίλεζε απηή αλαπαξηζηάηαη απφ έλα δηζδηάζηαην δηάλπζκα, ην νπνίν νλνκάδεηαη 

διάνςζμα κίνηζηρ, φπνπ ε πξψηε δηάζηαζε αληηζηνηρεί ζηελ θίλεζε θαηά ηε θνξά 

ηνπ νξηδνληίνπ άμνλα (x) ηεο εηθφλαο, ελψ ε δεχηεξε θαηά ηε θνξά ηνπ θάζεηνπ 

άμνλα (y).  

 

Σν δηάλπζκα απηφ αλαπαξηζηά ηε κεηαηφπηζε ηνπ pixel ζε έλα πνιχ κηθξφ ρξνληθφ 

δηάζηεκα. Γηα λα ππνινγηζηεί ε ηαρχηεηα θίλεζεο, αξθεί λα δηαηξέζνπκε ην 

δηάλπζκα θίλεζεο κε ην ρξνληθφ δηάζηεκα. (ηο Παπάπηημα C πεπιγπάθεηαι 

αναλςηικά η μεθοδολογία ςπολογιζμού ηηρ οπηικήρ ποήρ). 

 

 Έλα παξάδεηγκα αλαπαξάζηαζεο ησλ δηαλπζκάησλ θίλεζεο αλάκεζα ζε δχν 

δηαδνρηθά frames θαίλεηαη θαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα. 
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   frame 1  

 

 

     frame 2  

 

 

Γηαλχζκαηα θίλεζεο 

 

ρήκα 2.1 Αλαπαξάζηαζε δηαλπζκάησλ θίλεζεο 

ηελ παξνχζα εξγαζία ρξεζηκνπνηείηαη ε κεζνδνινγία ππνινγηζκνχ ησλ 

δηαλπζκάησλ θίλεζεο ησλ pixels κεηαμχ φισλ ησλ frames ελφο βίληεν, κε βάζε ηα 

νπνία ζπληίζεληαη ζηε ζπλέρεηα νη ρξνλνζεηξέο θίλεζεο, δειαδή νη ηξνρηέο πνπ 

αθνινπζνχλ ηα pixels ζηε δηάξθεηα ηνπ βίληεν. Οη ρξνλνζεηξέο απηέο απνηεινχλ 

είζνδν ησλ δχν κεζνδνινγηψλ νκαδνπνίεζεο πνπ πεξηγξάθνληαη ζηα επφκελα δχν 

θεθάιαηα.       
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3. ΟΜΑΓΟΠΟΙΗΗ ΥΡΟΝΟΔΙΡΧΝ 

ΜΔ ΜΙΚΣΑ ΜΟΝΣΔΛΑ ΠΑΛΙΝΓΡΟΜΗΗ  

3.1 Δηζαγσγή 

3.2 Πξνεγνχκελεο Μειέηεο 

3.3 Πνιπσλπκηθφ κηθηφ κνληέιν παιηλδξφκεζεο 

3.4 Άιια κνληέια παιηλδξφκεζεο 

 

3.1. Διζαγωγή 

ην θεθάιαην απηφ παξνπζηάδνπκε έλα κηθηφ κνληέιν νκαδνπνίεζεο ρξνλνζεηξψλ, 

ην νπνίν βαζίδεηαη ζην πνιπσλπκηθφ κνληέιν παιηλδξφκεζεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, 

ζηελ ελφηεηα 3.2 παξνπζηάδνπκε θάπνηεο πξνεγνχκελεο κειέηεο ζηηο νπνίεο 

ρξεζηκνπνηνχληαη κηθηά κνληέια παιηλδξφκεζεο γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο ηεο νκαδνπνίεζεο. ηελ ελφηεηα 3.3 νξίδνπκε ην πνιπσλπκηθφ κηθηφ 

κνληέιν παιηλδξφκεζεο θαη ζηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνπκε ηελ εθαξκνγή ηνπ ζην 

πξφβιεκα ηεο νκαδνπνίεζεο ρξνλνζεηξψλ. Σέινο, ζηελ ελφηεηα 3.4 παξνπζηάδνπκε 

άιια δχν κνληέια παιηλδξφκεζεο, ηα νπνία κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζην 

ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα νκαδνπνίεζεο.  

3.2. Πποηγούμενερ Μελέηερ 

Η νκαδνπνίεζε δεδνκέλσλ βαζηζκέλε ζε κνληέια παιηλδξφκεζεο έρεη απαζρνιήζεη 

απφ πνιχ λσξίο ηνπο επηζηήκνλεο, μεθηλψληαο απφ ην απιφ κνληέιν, ζην νπνίν 

ππάξρνπλ κφλν δχν νκάδεο, κέρξη θαη ηε γεληθή κεζνδνινγία, βαζηζκέλε ζηνλ 

αιγφξηζκν ΔΜ, γηα ηελ πεξίπησζε ησλ Κ νκάδσλ. Οη πεξηζζφηεξεο απφ ηηο 

πξνεγνχκελεο κειέηεο επηθεληξψλνληαλ ζε κνλνκεηαβιεηέο πεξηπηψζεηο. Γειαδή, 
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ην ζχλνιν δεδνκέλσλ απνηεινχηαλ απφ κεκνλσκέλεο, κνλνκεηαβιεηέο 

παξαηεξήζεηο, νη νπνίεο ζεσξνχληαλ φηη είραλ πξνέιζεη απφ θάπνηα θακπχιε 

παιηλδξφκεζεο. 

 

Έλαο απφ ηνπο πξψηνπο πνπ αζρνιήζεθε κε ηα κνληέια παιηλδξφκεζεο ήηαλ ν 

Quandt(1972) [26], ν νπνίνο πξφηεηλε έλα κνληέιν πηζαλνθάλεηαο κε δχν 

ζπληζηψζεο, ην ιεγφκελν κνληέιν ελαιιαγήο θαηαζηάζεσλ (switching regression). 

Η κεζνδνινγία ηνπ απηή ήηαλ ηθαλή λα βξεη ηηο ππνθείκελεο νκάδεο 

κεγηζηνπνηψληαο ηελ πηζαλνθάλεηα, κε ηε ρξήζε ηεο κεζφδνπ ησλ ζπδπγψλ 

παξαγψγσλ.  

 

Παξφκνηα κειέηε κε ηνλ Quandt έθαλε θαη ν Hosmer(1974) [16], ν νπνίνο επίζεο 

πξφηεηλε έλα κηθηφ κνληέιν παιηλδξφκεζεο κε δχν ζπληζηψζεο, αιιά 

ρξεζηκνπνίεζε ηε κεγηζηνπνίεζε ηεο πηζαλνθάλεηαο γηα λα εθηηκήζεη ηηο 

παξακέηξνπο ηνπ κνληέινπ κε ηε ρξήζε κηαο επαλαιεπηηθήο δηαδηθαζίαο. Σειηθά, 

παξήγαγε έλαλ αιγφξηζκν ΔΜ γηα έλα κνληέιν παιηλδξφκεζεο κε δχν νκάδεο.  

 

Αξγφηεξα, νη DeSarbo θαη Cron (1988) [6] παξνπζίαζαλ κηα πην γεληθή δηαδηθαζία 

ΔΜ γηα κηθηά κνληέια γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο, κε νπνηνδήπνηε αξηζκφ νκάδσλ. 

Όιεο φκσο απηέο νη κειέηεο αζρνιήζεθαλ, φπσο πξναλαθέξζεθε, κε 

κνλνκεηαβιεηέο πεξηπηψζεηο. Μηα πξνζπάζεηα λα επεθηείλεη ηελ παξαπάλσ 

δηαδηθαζία θαη ζε πνιπκεηαβιεηά δεδνκέλα, έθαλε ν McLachlan (1992) [23], o 

νπνίνο παξνπζίαζε έλα κηθηφ κνληέιν παιηλδξφκεζεο βαζηζκέλν ζε δηαλπζκαηηθά 

δεδνκέλα.  

 

Η πιεξέζηεξε κειέηε ησλ κνληέισλ παιηλδξφκεζεο, φζνλ αθνξά πνιπκεηαβιεηά 

δεδνκέλα, έρεη γίλεη απφ ηνπο Gaffney & Smyth (1999) [11], νη νπνίνη εζηηάδνπλ ζην 

ζχλνιν ησλ θακππιψλ θαη φρη απιά ζηηο κεκνλσκέλεο παξαηεξήζεηο. Δπεθηείλνληαο 

ηε κειέηε ησλ DeSarbo θαη Cron (1988) [6], παξνπζίαζαλ έλα πην γεληθφ πιαίζην, 

ζην νπνίν ελζσκάησζαλ ηελ έλλνηα ηεο θακπχιεο θαη ηεο ηδηφηεηαο κέινπο κηαο 

θακπχιεο ζε κηα νκάδα.        
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3.3. Πολςωνςμικό μικηό μονηέλο παλινδπόμηζηρ (polynomial regression 

mixtures) 

ηελ ελφηεηα απηή πεξηγξάθεηαη κηα κεζνδνινγία νκαδνπνίεζεο ρξνλνζεηξψλ 

βαζηζκέλε ζην πνιπσλπκηθφ κηθηφ κνληέιν παιηλδξφκεζεο (PRM). Σν κνληέιν 

PRM ρξεζηκνπνηεί γηα ηνλ νξηζκφ ησλ PDFs ην πνιπσλπκηθφ κνληέιν 

παιηλδξφκεζεο πξνζζέηνληαο θαη έλαλ φξν ζνξχβνπ (Gaussian error). Η ρξήζε 

απηψλ ησλ κνληέισλ παιηλδξφκεζεο ζην γεληθφ πιαίζην νκαδνπνίεζεο θακππιψλ, 

νδεγεί ζε απνηειεζκαηηθνχο αιγνξίζκνπο ΔΜ, κε βάζε ηνπο νπνίνπο κπνξεί λα 

γίλεη ε νκαδνπνίεζε. 

 

ηελ ελφηεηα 3.3.1 παξνπζηάδεηαη ν νξηζκφο ηνπ κνληέινπ PRM, ελψ ζηελ ελφηεηα 

3.3.2 παξνπζηάδεηαη ν αιγφξηζκνο ΔΜ πνπ βαζίδεηαη ζην κνληέιν απηφ. 

3.3.1. Οπιζμόρ Μονηέλος 

Έζησ φηη έρνπκε έλα ζχλνιν Y απφ n ρξνλνζεηξέο . Κάζε 

ρξνλνζεηξά έρεη κήθνο , δειαδή  κεηξήζεηο ζηα (ρξνληθά) ζεκεία ηνπ . 

Τπνζέηνπκε φηη ππάξρεη κηα πνιπσλπκηθή παιηλδξνκηθή ζρέζε βαζκνχ p, αλάκεζα 

ζην  θαη , ζπλ έλαλ φξν ζθάικαηνο (Gaussian error) γηα ηελ απφδνζε ησλ 

εμσγελψλ επηδξάζεσλ.  

 

Η παιηλδξφκεζε ηνπ  ζην  κπνξεί έηζη λα νξηζηεί σο εμήο: 

 

 Δμ. 3.1 

 

φπνπ ν  πίλαθαο παιηλδξφκεζεο  είλαη ν πίλαθαο Vandermonde γηα θάζε , 

ελψ ην  είλαη ην p-δηάλπζκα ησλ ζπληειεζηψλ παιηλδξφκεζεο. Ο πίλαθαο 

Vandermonde βαζκνχ p εθηηκνχκελνο ζην  είλαη ν αθφινπζνο: 
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H παιηλδξνκηθή απηή εμίζσζε, καδί θαη κε ην κνληέιν ζνξχβνπ, θαζνξίδνπλ ηελ 

ππφ ζπλζήθε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο (conditional PDF) ηνπ  

δνζέληνο ηνπ  σο , ε νπνία ραξαθηεξίδεηαη απφ ην δηάλπζκα 

παξακέηξσλ . 

 

Μπνξνχκε λα ελζσκαηψζνπκε ηελ παξαπάλσ PDF ζε έλα κηθηφ κνληέιν (βλέπε 

Παπάπηημα Β), απιά πξνζζέηνληαο θαη ηελ εμάξηεζε απφ ηελ νκάδα k. ηε 

ζεκεηνγξαθία, ε εμάξηεζε απηή δειψλεηαη κε ηε κνξθή δεηθηψλ ζηηο παξακέηξνπο 

σο . H ελζσκάησζε απηψλ ησλ εμαξηεκέλσλ PDFs ζηελ ππφ ζπλζήθε 

κηθηή ππθλφηεηα ηεο Δμίζσζεο (Β.1) (Παπάπηημα Β) καο δίλεη ηνλ νξηζκφ ηνπ 

κηθηνχ κνληέινπ παιηλδξφκεζεο (PRM) σο εμήο: 

 

 

 

 

 

Δμ. 3.2 

 

H ζπλάξηεζε ινγαξηζκηθήο πηζαλνθάλεηαο ζα είλαη ηφηε ην άζξνηζκα ησλ ππφ 

ζπλζήθε ππθλνηήησλ φισλ ησλ n θακππιψλ. Γειαδή: 

 

 Δμ. 3.3 

 

Με βάζε ην κνληέιν απηφ κπνξνχκε λα πεξηγξάςνπκε ηνλ αιγφξηζκν ΔΜ γηα ηελ 

νκαδνπνίεζε θακππιψλ ρξεζηκνπνηψληαο PRMs. 

3.3.2. Αλγόπιθμορ ΔΜ για Πολςωνςμικά Μικηά Μονηέλα Παλινδπόμηζηρ 

ηελ ελφηεηα απηή πεξηγξάθεηαη ν αιγφξηζκνο ΔΜ γηα ηα PRMs. (Η βαζική θεωπία 

ηος αλγοπίθμος ΔΜ πεπιγπάθεηαι ζηο Παπάπηημα Α) 
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Έζησ φηη ην  δειψλεη ηε ζπκκεηνρή ζε κηα νκάδα (cluster membership) γηα ηελ 

θακπχιε i θαη ε απφ θνηλνχ ππθλφηεηα ησλ  θαη  γξάθεηαη σο: 

 

 

 

 

Δμ. 3.4 

 

H ζπκκεηνρή ζε κηα νκάδα  ζεσξείηαη θξπκκέλε πιεξνθνξία. Σφηε, ε 

ππθλφηεηα ησλ θξπκκέλσλ δεδνκέλσλ γίλεηαη ε εθ ησλ πζηέξσλ (posterior) 

πηζαλφηεηα . Η ζπλνιηθή ζπλάξηεζε ινγαξηζκηθήο πηζαλνθάλεηαο  

κπνξεί λα ππνινγηζηεί παίξλνληαο ην άζξνηζκα, γηα φιεο ηηο θακπχιεο, ησλ 

ινγαξίζκσλ ησλ απφ θνηλνχ ππθλνηήησλ ηεο Δμίζσζεο (3.4): 

 

 Δμ. 3.5 

 

Βήμα Τπολογιζμού Αναμενόμενηρ Σιμήρ (E-step) 

ην E-step, ππνινγίδνπκε ηελ εθ ησλ πζηέξσλ πηζαλφηεηα ηεο θξπκκέλεο 

πιεξνθνξίαο  ε νπνία δίλεη ηελ πηζαλφηεηα ε θακπχιε i λα έρεη παξαρζεί 

απφ ηελ νκάδα . Σφηε ε πηζαλφηεηα απηή νξίδεηαη σο: 

 

 

 

 

Δμ. 3.6 

 

φπνπ νη πηζαλφηεηεο κέινπο γηα ηελ θάζε νκάδα πιεξνχλ ηηο εμήο πξνυπνζέζεηο: 

 θαη .  

 

H εθ ησλ πζηέξσλ αλακελφκελε ηηκή ηεο  ζηελ Δμίζσζε (3.5) ιακβάλεηαη κε 

βάζε θαη ηελ παξαπάλσ εθ ησλ πζηέξσλ πηζαλφηεηα θαη ππνινγίδεηαη ε ζπλάξηεζε 

 σο εμήο: 
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 Δμ. 3.7 

 

Βήμα Μεγιζηοποίηζηρ (Μ-step) 

ην Μ-step κεγηζηνπνηνχκε ηε ζπλάξηεζε  σο πξνο ηηο παξακέηξνπο . 

Οη ιχζεηο νη νπνίεο πξνθχπηνπλ έρνπλ σο εμήο: 

 

 Δμ. 3.8 

 Δμ. 3.9 

 Δμ. 3.10 

 

H ππνινγηζηηθή πνιππινθφηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ ΔΜ είλαη γξακκηθή ζηνλ αξηζκφ 

ησλ θακππιψλ. Η αξρηθνπνίεζε γίλεηαη επηιέγνληαο ηπραία ηηκέο γηα ηηο 

πηζαλφηεηεο κέινπο ζηηο νκάδεο θαη ζηε ζπλέρεηα γίλνληαη νη επαλαιήςεηο ηνπ Μ-

step. Η ζχγθιηζε ηνπ αιγνξίζκνπ επηηπγράλεηαη φηαλ ε βειηίσζε ηεο ινγαξηζκηθήο 

πηζαλνθάλεηαο, αλάκεζα ζε δχν δηαδνρηθά βήκαηα είλαη κηθξφηεξε απφ έλα θαηψθιη 

(π.ρ. ). 

 

ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ε εθαξκνγή ηνπ πνιπσλπκηθνχ κνληέινπ 

παιηλδξφκεζεο γηα ηελ νκαδνπνίεζε κνλνδηάζηαησλ θαη δηζδηάζηαησλ 

ρξνλνζεηξψλ. 

3.3.3. Ομαδοποίηζη μονοδιάζηαηων σπονοζειπών  

Έζησ φηη έρνπκε έλα ζχλνιν Y απφ Ν κνλνδηάζηαηεο ρξνλνζεηξέο . 

Θεσξνχκε φηη θάζε ρξνλνζεηξά έρεη κήθνο , δειαδή  κεηξήζεηο ζηνλ άμνλα ηνπ 

ρξφλνπ t.  

 

Σφηε ην βαζηθφ κνληέιν παιηλδξφκεζεο έρεη σο εμήο: 
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 Δμ. 3.11 

 

ζεσξψληαο φηη ν πίλαθαο παιηλδξφκεζεο  είλαη ν  πίλαθαο Vandermonde θαη 

είλαη ζηαζεξφο γηα θάζε θακπχιε, ελψ ην  είλαη ην p-δηάλπζκα ησλ ζπληειεζηψλ 

παιηλδξφκεζεο. Ο πίλαθαο Vandermonde βαζκνχ p εθηηκνχκελνο ζηνλ άμνλα ηνπ 

ρξφλνπ  t  είλαη ν αθφινπζνο: 

 

 

 

Με βάζε ην κνληέιν απηφ νη παξαπάλσ εμηζψζεηο ηνπ αιγνξίζκνπ ΔΜ 

πξνζαξκφδνληαη σο εμήο: 

 

Βήμα Τπολογιζμού Αναμενόμενηρ Σιμήρ (E-step) 

Η εθ ησλ πζηέξσλ πηζαλφηεηα ηεο θξπκκέλεο πιεξνθνξίαο  νξίδεηαη σο: 

 

 

 

 

Δμ. 3.12 

 

Καη ε ζπλάξηεζε  σο εμήο: 

 

 Δμ. 3.13 

 

Βήμα Μεγιζηοποίηζηρ (Μ-step) 

ην Μ-step κεγηζηνπνηνχκε ηε ζπλάξηεζε  σο πξνο ηηο παξακέηξνπο . 

Οη ιχζεηο νη νπνίεο πξνθχπηνπλ έρνπλ σο εμήο: 

 

 Δμ. 3.14 
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 Δμ. 3.15 

 Δμ. 3.16 

 

ην ρήκα 3.1 παξνπζηάδεηαη έλα παξάδεηγκα ηεο εθηέιεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ ΔΜ 

γηα έλα πνιπσλπκηθφ κηθηφ κνληέιν παιηλδξφκεζεο, γηα κνλνδηάζηαηεο 

ρξνλνζεηξέο. Σν ζχλνιν ησλ δεδνκέλσλ απνηειείηαη απφ ηξεηο νκάδεο ησλ 20 

ρξνλνζεηξψλ ε θάζε κία, παξαγφκελεο απφ ηξία δηαθνξεηηθά πνιπψλπκα κε ηελ 

πξνζζήθε ζνξχβνπ. Σν κήθνο ησλ ρξνλνζεηξψλ είλαη 30.  

 

Σν ρήκα 3.1(α) δείρλεη φιεο ηηο θακπχιεο πνπ παίξλεη σο είζνδν ν ΔΜ. Οη 

θακπχιεο παξνπζηάδνληαη κε δηαθνξεηηθά ρξψκαηα γηα λα θαλνχλ νη νκάδεο, αιιά 

απηή ε πιεξνθνξία δελ δίλεηαη ζηνλ αιγφξηζκν. Σν ρήκα 3.1(β) δείρλεη ηελ 

αξρηθνπνίεζε ηνπ αιγνξίζκνπ γηα ηηο ηξεηο νκάδεο. Σν ρήκα 3.1(γ) δείρλεη ηα 

θέληξα ησλ νκάδσλ κεηά απφ κηα επαλάιεςε ηνπ αιγνξίζκνπ θαη ην ρήκα 3.1(δ) 

ηελ ηειηθή νκαδνπνίεζε, ε νπνία πξνθχπηεη κεηά απφ ηέζζεξεηο επαλαιήςεηο.    

 

 

 

(α) Πξαγκαηηθά Γεδνκέλα  

 

(β) Αξρηθνπνίεζε ηνπ ΔΜ  
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(γ) Κέληξα νκάδσλ κεηά απφ κηα 

επαλάιεςε  

 

(δ) Σειηθέο νκάδεο (πέληε επαλαιήςεηο)  

ρήκα 3.1 Αιγφξηζκνο ΔΜ γηα PRM κνληέιν (κνλνδηάζηαηεο ρξνλνζεηξέο) 

3.3.4. Ομαδοποίηζη διζδιάζηαηων σπονοζειπών  

Η δηαθνξά ησλ δηζδηάζηαησλ απφ ηηο κνλνδηάζηαηεο ρξνλνζεηξέο έγθεηηαη ζηελ 

αλαπαξάζηαζή ηνπο ζην ρψξν. Γειαδή, κηα κνλνδηάζηαηε ρξνλνζεηξά απεηθνλίδεη 

κηα κφλν ηηκή γηα θάζε παξαηήξεζε ηνπ ρξφλνπ, ελψ αληίζεηα κηα δηζδηάζηαηε 

ρξνλνζεηξά απεηθνλίδεη, γηα θάζε παξαηήξεζε ηνπ ρξφλνπ, δχν ηηκέο, κηα γηα ηε 

δηάζηαζε x θαη κηα γηα ηε δηάζηαζε y. Οπφηε νπζηαζηηθά, κπνξνχκε λα πνχκε φηη 

κηα δηζδηάζηαηε ρξνλνζεηξά  απνηειεί ζχλζεζε δχν κνλνδηάζηαησλ  θαη . 

Σν κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ην ίδην κε εθείλν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαη 

γηα ηελ νκαδνπνίεζε κνλνδηάζηαησλ θακππιψλ, κε ηελ κφλε δηαθνξά φηη νη 

παξαπάλσ ηχπνη εθαξκφδνληαη θαη ζηηο δχν δηαζηάζεηο ησλ ρξνλνζεηξψλ θαη θαηά x 

θαη θαηά y.  

 

Οπφηε ηα δχν βήκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ ΔΜ έρνπλ σο εμήο: 

 

Βήμα Τπολογιζμού Αναμενόμενηρ Σιμήρ (E-step) 

Η εθ ησλ πζηέξσλ πηζαλφηεηα ηεο θξπκκέλεο πιεξνθνξίαο  νξίδεηαη σο: 

  

 Δμ. 3.17 
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Καη ε ζπλάξηεζε  σο εμήο: 

 

          

 Δμ. 3.18 

 

Βήμα Μεγιζηοποίηζηρ (Μ-step) 

ην Μ-step κεγηζηνπνηνχκε ηε ζπλάξηεζε  σο πξνο ηηο παξακέηξνπο 

. Οη ιχζεηο νη νπνίεο πξνθχπηνπλ έρνπλ σο εμήο: 

 

 Δμ. 3.19 

 Δμ. 3.20 

 

 
Δμ. 3.21 

 Δμ. 3.22 

 

 
Δμ. 3.23 

 

 ην ρήκα 3.2 παξνπζηάδεηαη έλα παξάδεηγκα ηεο εθηέιεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ ΔΜ 

γηα έλα πνιπσλπκηθφ κηθηφ κνληέιν παιηλδξφκεζεο, γηα δηζδηάζηαηεο ρξνλνζεηξέο. 

Σν ζχλνιν ησλ δεδνκέλσλ απνηειείηαη απφ ηξεηο νκάδεο, ησλ 30 ρξνλνζεηξψλ ε 

θάζε κία, παξαγφκελεο απφ ηξία δηαθνξεηηθά πνιπψλπκα κε ηελ πξνζζήθε 

ζνξχβνπ. Σν κήθνο ησλ ρξνλνζεηξψλ είλαη 100.  

 

Σν ρήκα 3.2(α) δείρλεη φιεο ηηο ρξνλνζεηξέο ζηνλ άμνλα x, ελψ ην ρήκα 3.2(β) 

δείρλεη φιεο ηηο ρξνλνζεηξέο ζηνλ άμνλα y. Σν ρήκα 3.2(γ) δείρλεη ζπλνιηθά ηηο 

θακπχιεο θαη ζηηο δχν δηαζηάζεηο ηηο νπνίεο παίξλεη σο είζνδν ν ΔΜ. Οη θακπχιεο 
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παξνπζηάδνληαη κε δηαθνξεηηθά ρξψκαηα γηα λα θαλνχλ νη νκάδεο, αιιά απηή ε 

πιεξνθνξία δελ δίλεηαη ζηνλ αιγφξηζκν. Σν ρήκα 3.2(δ) δείρλεη ηελ αξρηθνπνίεζε 

ηνπ αιγνξίζκνπ γηα ηηο ηξεηο νκάδεο. Σν ρήκα 3.2(ε) δείρλεη ηα θέληξα ησλ νκάδσλ 

κεηά απφ κηα επαλάιεςε ηνπ αιγνξίζκνπ θαη ην ρήκα 3.2(ζη) ηελ ηειηθή 

νκαδνπνίεζε, ε νπνία πξνθχπηεη κεηά απφ ηξεηο επαλαιήςεηο.    

 

 

(α) Πξαγκαηηθά Γεδνκέλα yx 

 

(β) Πξαγκαηηθά Γεδνκέλα yy 

 

(γ) Πξαγκαηηθά Γεδνκέλα θαηά x θαη y  

 

(δ) Αξρηθνπνίεζε ηνπ ΔΜ  
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(ε) Κέληξα νκάδσλ κεηά απφ κηα 

επαλάιεςε  

 

(ζη) Σειηθέο νκάδεο (ηξεηο επαλαιήςεηο)  

ρήκα 3.2 Αιγφξηζκνο ΔΜ γηα PRM κνληέιν (δηζδηάζηαηεο ρξνλνζεηξέο) 

3.4. Άλλα μονηέλα παλινδπόμηζηρ  

ηελ ελφηεηα απηή πεξηγξάθνληαη δπν άιια κηθηά κνληέια παιηλδξφκεζεο ηα νπνία 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ νκαδνπνίεζε ρξνλνζεηξψλ. Σν θαηά ηκήκαηα 

πνιπσλπκηθφ κηθηφ κνληέιν παιηλδξφκεζεο (spline regression mixtures, SRM), ην 

νπνίν είλαη έλα εκη-παξακεηξηθφ κνληέιν νκαδνπνίεζεο θαη ην κηθηφ κνληέιν 

παιηλδξφκεζεο ην νπνίν ρξεζηκνπνηεί ζπλαξηήζεηο ππξήλα (kernel regression 

mixtures, KRM), ην νπνίν είλαη έλα κε-παξακεηξηθφ κνληέιν.  

3.4.1. Καηά ημήμαηα πολςωνςμικά μικηά μονηέλα παλινδπόμηζηρ 

Γηα δηάθνξνπο ιφγνπο, είλαη πξνηηκφηεξν πνιιέο θνξέο λα πξνζεγγίδεηαη κηα 

ρξνλνζεηξά κε πεξηζζφηεξα ηνπ ελφο πνιπψλπκα, δειαδή αλά ηκήκαηα λα 

πεξηγξάθεηαη ε ρξνλνζεηξά κε δηαθνξεηηθά πνιπψλπκα. Η ηερληθή απηή ηεο θαηά 

ηκήκαηα πνιπσλπκηθήο πξνζέγγηζεο θαιείηαη spline [3].  

 

Οη splines ρξνλνζεηξέο πεξηγξάθνληαη παξακεηξηθά απφ κηα εμίζσζε ηεο κνξθήο 

. Σν πεδίν νξηζκνχ ηεο παξακέηξνπ t είλαη ην δηάζηεκα , ην νπνίν 

ζεσξείηαη ρσξηζκέλν ζε k ηκήκαηα, φρη θαη’ αλάγθε ίζα κεηαμχ ηνπο. Γειαδή, 

έρνπκε k +1 ηηκέο  ηεο παξακέηξνπ t  κε  θαη 
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. Έηζη, κηα πνιπσλπκηθή spline ηάμεσο , είλαη θάζε ρξνλνζεηξά 

 ε νπνία έρεη ηηο παξαθάησ δχν ηδηφηεηεο: 

 ε θάζε δηάζηεκα  , ε ζπλάξηεζε  είλαη έλα 

πνιπψλπκν βαζκνχ  σο πξνο t. 

 Η ζπλνιηθή ρξνλνζεηξά, πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ έλσζε ησλ 

πνιπσλπκηθψλ ηκεκάησλ, είλαη ζπλερείο θαη έρεη ζπλερείο παξαγψγνπο 

κέρξη ηάμεσο  ζε φια ηα ελδηάκεζα ζεκεία   

 

 

Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ην παξαπάλσ ζρήκα, νη ρξνλνζεηξέο νη νπνίεο πξνθχπηνπλ 

απφ ηελ ηερληθή απηή έρνπλ πην νκαιή κνξθή απφ ηηο απιέο πνιπσλπκηθέο 

ρξνλνζεηξέο. Σν ζχλνιν ησλ ζεκείσλ ηα νπνία νξίδνπλ κηα spline θακπχιε 

νλνκάδνληαη κόμβοι. 

 

Οη πην γλσζηέο spline ρξνλνζεηξέο είλαη νη B-splines [4]. Οη ρξνλνζεηξέο απηέο είλαη 

αξθεηά απνηειεζκαηηθέο ιφγσ ηνπ κπινθ δηαγψληνπ παξαγφκελνπ πίλαθα. Έζησ φηη 

 είλαη κηα απμαλφκελε αθνινπζία θφκβσλ θαη  είλαη ην 

εκη-αλνηρηφ δηάζηεκα απφ  κέρξη . Σφηε ε θακπχιε B-spline  ηάμεσο  

είλαη έλα ηκεκαηηθφ πνιπψλπκν ην νπνίν έρεη πεπεξαζκέλε ηηκή ζην δηάζηεκα 

 θαη είλαη κεδέλ νπνπδήπνηε αιινχ. Σα πνιπσλπκηθά ηκήκαηα ηεο  

είλαη βαζκνχ . Γεληθά ε  νξίδεηαη σο εμήο: 

 

φπνπ  καο δίλεη ησλ αξηζκφ ησλ ρξνλνζεηξψλ B-splines πνπ νξίδνληαη 

ζηελ αθνινπζία  ησλ θφκβσλ. 

 

Σφηε ε ρξνλνζεηξά spline  νξίδεηαη σο ν γξακκηθφο ζπλδπαζκφο ηεο : 

 



30 

 

 

 Δμ. 3.24 

 

φπνπ  είλαη ν ζπληειεζηήο ηεο ρξνλνζεηξάο. 

 

Γηα ηελ αλαπαξάζηαζε κηα ρξνλνζεηξάο  κε κηα spline, εμηζψλνπκε ην  ζεκείν 

 ζηελ ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο spline ζην  ζεκείν ηνπ ρξφλνπ . Γειαδή, ζέηνπκε 

 γηα θάζε . 

 

Η παξαπάλσ εμίζσζε γηα ηελ ρξνλνζεηξά  κπνξεί λα γξαθεί κε κνξθή πηλάθσλ. 

αλ  νξίδεηαη ην -δηάλπζκα ησλ κεκνλσκέλσλ ρξνληθψλ ζεκείσλ ηνπ  

εθηηκνχκελεο απφ ηε ζπλάξηεζε . Σφηε ν spline πίλαθαο  είλαη ν  

πίλαθαο: 

 

 Δμ. 3.25 

 

Με ηε βνήζεηα ηνπ παξαπάλσ πίλαθα κπνξνχκε λα αλαπαξαζηήζνπκε ηελ 

ρξνλνζεηξά   ρξεζηκνπνηψληαο κηα spline σο εμήο: 

 

 Δμ. 3.26 

 

φπνπ  είλαη ην δηάλπζκα ησλ ζπληειεζηψλ ηεο ρξνλνζεηξάο spline. 

 

Σν κνληέιν ησλ spline ρξνλνζεηξψλ παξέρεη κεγάιε επειημία ζηελ νκαδνπνίεζε 

ρξνλνζεηξψλ, εηδηθά φηαλ νη ρξνλνζεηξέο δελ αθνινπζνχλ κηα θαζαξά πνιπσλπκηθή 

κνξθή, κε απνηέιεζκα λα κε κπνξνχλ λα αλαπαξαζηαζνχλ απφ έλα θαη κφλν 

πνιπψλπκν. Παξφια απηά φκσο, ην βαζηθφ κεηνλέθηεκα ηνπ κνληέινπ ησλ spline 

είλαη ην κεγάιν κέγεζνο ηνπ δηαλχζκαηνο ησλ ζπληειεζηψλ ησλ ρξνλνζεηξψλ spline, 

ην νπνίν απμάλεη ηελ ππνινγηζηηθή πνιππινθφηεηα ηεο κεζφδνπ. 
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3.4.2. Μικηό μονηέλο παλινδπόμηζηρ με ζςναπηήζειρ πςπήνα 

Η κε-παξακεηξηθή εθηίκεζε ζπλαξηήζεσλ έρεη κειεηεζεί κε δηάθνξνπο ηξφπνπο, 

φπσο kernel smoothing (Wand & Jones,1995) [32], local polynomial modelling (Fan 

& Gijbels, 1996) [7] θαη density estimation (Silverman, 1986) [28]. Όζνλ αθνξά ηελ 

νκαδνπνίεζε ρξνλνζεηξψλ, ε κνληεινπνίεζε ησλ ζπλαξηήζεσλ ππθλφηεηαο κε κε-

παξακεηξηθά κνληέια παιηλδξφκεζεο, καο δίλεη ηε δπλαηφηεηα λα νκαδνπνηήζνπκε 

ρξνλνζεηξέο γηα ηηο νπνίεο ε γεληθή ζρέζε κεηαμχ ηεο ρξνλνζεηξάο y θαη ηεο 

κεηαβιεηήο  x είλαη αβέβαηε, ή φηαλ δε ζέινπκε λα θάλνπκε θάπνηα ππφζεζε γηα ηε 

ζρέζε απηή. 

 

Η βαζηθή ηδέα πίζσ απφ ηελ παιηλδξφκεζε κε ζπλαξηήζεηο ππξήλα είλαη φηη 

κπνξνχκε λα πξνζεγγίζνπκε νπνηαδήπνηε απζαίξεηε ζπλάξηεζε κε έλα ζχλνιν 

απιψλ, ηνπηθά ζηαζκηζκέλσλ (locally-weighted) ζπλαξηήζεσλ, φπσο γηα 

παξάδεηγκα ζπλαξηήζεηο γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο. Γηα λα πξνζεγγίζνπκε ηελ 

άγλσζηε ζπλάξηεζε ζε έλα ζεκείν , εθαξκφδνπκε κηα ηνπηθά ζηαζκηζκέλε, 

γξακκηθή παιηλδξφκεζε (ηάμεο p) γχξσ απφ ην ζεκείν  θαη ζεσξνχκε ηελ 

εθηίκεζε  σο ην χςνο ηεο πξνζαξκνγήο (fit) απηήο. Σα βάξε παξάγνληαη απφ κηα 

ζπκκεηξηθή ζπλάξηεζε ππξήλα (π.ρ. Gaussian density) κε θέληξν πεξίπνπ ζην 

ζεκείν . 

 

Σν βαζηθφ κεηνλέθηεκα ησλ KRMs είλαη ε κεγάιε ππνινγηζηηθή πνιππινθφηεηα ζε 

αληίζεζε κε ην απιφ πνιπσλπκηθφ κνληέιν, ην νπνίν παξέρεη παξφκνηα επειημία.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4. ΟΜΑΓΟΠΟΙΗΗ ΥΡΟΝΟΔΙΡΧΝ 

ΜΔ ΒΑΗ ΣΟ ΜΟΝΣΔΛΟ ΜΔΣΑΣΟΠΙΗ ΣΗ 

ΓΙΑΣΑΗ ΣΟΤ ΥΧΡΟΤ 

4.1 Δηζαγσγή 

4.2 Πξνεγνχκελεο Μειέηεο  

4.3 Μνληέιν Μεηαηφπηζεο ζηε δηάζηαζε ηνπ ρψξνπ  

4.4 Οκαδνπνίεζε κε ην κνληέιν κεηαηφπηζεο 

4.1. Διζαγωγή 

ην θεθάιαην απηφ παξνπζηάδνπκε κηα επέθηαζε ηνπ πνιπσλπκηθνχ κηθηνχ 

κνληέινπ νκαδνπνίεζεο ρξνλνζεηξψλ, ην νπνίν πεξηγξάςακε ζην Κεθάιαην 3. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, νξίδνπκε ηελ έλλνηα ηεο κεηαηφπηζεο - επζπγξάκκηζεο ρξνλνζεηξψλ 

θαη ελζσκαηψλνπκε ην λέν απηφ παξάγνληα ζην πνιπσλπκηθφ κνληέιν καο. ηελ 

ελφηεηα 4.2 παξνπζηάδνπκε θάπνηεο πξνεγνχκελεο κειέηεο πνπ έρνπλ γίλεη 

αλαθνξηθά κε ην πξφβιεκα ηεο επζπγξάκκηζεο. ηελ ελφηεηα 4.3 νξίδνπκε ην 

κνληέιν κεηαηφπηζεο ζηε δηάζηαζε ηνπ ρψξνπ. Σέινο, ζηελ ελφηεηα 4.4 

παξνπζηάδνπκε ηελ εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ απηνχ ζην πξφβιεκα ηεο νκαδνπνίεζεο 

ρξνλνζεηξψλ.  

4.2. Πποηγούμενερ Μελέηερ 

Γηα ην πξφβιεκα ηεο επζπγξάκκηζεο θαη ζηε ζπλέρεηα νκαδνπνίεζεο ρξνλνζεηξψλ 

έρνπλ γίλεη ειάρηζηεο κειέηεο. Έρνπλ γίλεη φκσο παξφκνηεο κειέηεο ζε άιινπο 

εξεπλεηηθνχο ηνκείο. Αμηφινγε πξνζπάζεηα, φζνλ αθνξά ηελ επζπγξάκκηζε θαη ηελ 

νκαδνπνίεζε, έρεη γίλεη ζην ρψξν ηεο κνληεινπνίεζεο εηθφλσλ ρξεζηκνπνηψληαο 
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κηθηέο θαηαλνκέο. Παξφηη ζην ρψξν απηφ δελ ππάξρεη ε έλλνηα ηεο ρξνλνζεηξάο, ην 

γεληθφ πιαίζην είλαη παξεκθεξέο. Γηα παξάδεηγκα, ην κνληέιν ησλ 

κεηαζρεκαηηζκέλσλ κηθηψλ Gaussian θαηαλνκψλ (transformed mixtures of 

Gaussians, TMG) ρξεζηκνπνηεί κηα πηζαλνηηθή πξνζέγγηζε θαη έλαλ αιγφξηζκν ΔΜ 

γηα ηελ εχξεζε κηθηψλ θαηαλνκψλ εηθφλσλ, ππνθείκελεο ζε δηαθνξεηηθνχο 

γξακκηθνχο κεηαζρεκαηηζκνχο (Frey & Jojic 1999, 2002, 2003) [8], [9], [10].  

 

Μηα απφ ηηο πην νινθιεξσκέλεο θαη πξφζθαηεο κειέηεο γηα ηελ επζπγξάκκηζε θαη 

ηελ νκαδνπνίεζε ρξνλνζεηξψλ, θαη φρη απιψλ ζπλφισλ ζεκείσλ, έρεη γίλεη απφ ηνλ 

Gaffney (2004) [12]. ηε κειέηε απηή ε κεηαηφπηζε ζεσξείηαη σο κηα επηπιένλ 

κεηαβιεηή ε νπνία εθηηκάηαη, φπσο θαη νη ππφινηπεο κεηαβιεηέο, κε ηε βνήζεηα ηνπ 

αιγνξίζκνπ ΔΜ. ηε ζπγθεθξηκέλε κειέηε βαζηδφκαζηε νχησο ψζηε λα νξίζνπκε 

ην κνληέιν ηεο κεηαηφπηζεο, ην νπνίν πεξηγξάθνπκε ζηε ζπλέρεηα.   

4.3. Μονηέλο Μεηαηόπιζηρ ζηη διάζηαζη ηος σώπος 

Δίλαη ζχλεζεο θαηλφκελν έλα ζχλνιν ρξνλνζεηξψλ λα πξνθχςεη απφ κεηξήζεηο πνπ 

έρνπλ επεξεαζηεί απφ εμσηεξηθνχο παξάγνληεο, φπσο γηα παξάδεηγκα απφ ζφξπβν. 

ε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο νη ρξνλνζεηξέο δε ζα θαηέρνπλ ηελ πξαγκαηηθή ηνπο ζέζε 

αιιά ζα είλαη κεηαηνπηζκέλεο είηε ζην ρψξν είηε ζην ρξφλν. ηελ παξνχζα εξγαζία 

κειεηάκε κφλν ηελ πξψηε πεξίπησζε, δειαδή ηε κεηαηφπηζε ζην ρψξν. 

 

ην παξαθάησ ζρήκα θαίλεηαη έλα παξάδεηγκα ην νπνίν δείρλεη ηελ επζπγξάκκηζε 

ελφο ζπλφινπ ρξνλνζεηξψλ, νη νπνίεο έρνπλ επεξεαζηεί απφ ζφξπβν. 
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 (α) Με επζπγξακκηζκέλεο ρξνλνζεηξέο 

 

   (β) Δπζπγξακκηζκέλεο ρξνλνζεηξέο 

 
ρήκα 4.1 Φαηλφκελν κεηαηφπηζεο 

Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ην παξαπάλσ ζρήκα ην ππνθείκελν ζρήκα είλαη πην 

μεθάζαξν φηαλ νη ρξνλνζεηξέο είλαη επζπγξακκηζκέλεο, δειαδή φηαλ 

κεηαηνπίδνληαη, κε βάζε θάπνην παξάγνληα κεηαηφπηζεο, νχησο ψζηε λα 

πξνζεγγίδνπλ πιεξέζηεξα ηελ πξαγκαηηθή ηνπο ζέζε.  

4.3.1. Οπιζμόρ Μονηέλος Μεηαηόπιζηρ 

Γηα λα νξίζνπκε ην γεληθφ πιαίζην ηνπ κνληέινπ κεηαηφπηζεο ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε 

ην πνιπσλπκηθφ κνληέιν παιηλδξφκεζεο πνπ πεξηγξάςακε ζηελ ελφηεηα 3.3. 

Πξνζζέηνπκε ζην κνληέιν καο κηα κεηαβιεηή , ε νπνία δειψλεη ηελ κεηαηφπηζε 

ηεο ρξνλνζεηξάο ζην ρψξν. Οπφηε ην λέν κνληέιν είλαη: 

 

 Δμ. 4.1 

 

Με βάζε ην  κνληέιν απηφ, ε πηζαλφηεηα ηεο ρξνλνζεηξάο  εμαξηάηαη 

απφ ηηο θαζνιηθέο παξακέηξνπο , θαζψο επίζεο θαη απφ ηελ άγλσζηε 

κεηαβιεηή ηεο κεηαηφπηζεο . Γηα λα πξνζεγγίζεη ην κνληέιν ηα πξαγκαηηθά 

δεδνκέλα ζα πξέπεη λα βξεζνχλ θαη νη παξάκεηξνη  αιιά θαη θάζε έλα απφ ηα . 
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ςνάπηηζη πιθανόηηηαρ ηηρ   

Γηα λα κπνξέζνπκε λα εθηηκήζνπκε ηηο κεηαηνπίζεηο  ζα πξέπεη πξψηα λα 

νξίζνπκε έλα κνληέιν γηα ηε ζπλάξηεζε πηζαλφηεηαο. Τπνζέηνπκε φηη ε  είλαη 

κηα ηπραία κεηαβιεηή ε νπνία έρεη κηα ζπγθεθξηκέλε ππθλφηεηα πηζαλφηεηαο. 

Θεσξνχκε φηη ε ηπραία απηή κεηαβιεηή αθνινπζεί ηελ Gaussian θαηαλνκή κε κέζν 

κεδέλ θαη θάπνηα δηαθχκαλζε . Γειαδή: 

 

 Δμ. 4.2 

 

Η θαηαλνκή απηή καο επηηξέπεη λα θάλνπκε δχν ππνζέζεηο: 

 Η πην πηζαλή κεηαηφπηζε είλαη ε κεδεληθή κεηαηφπηζε 

 Η αξλεηηθή ή ε ζεηηθή κεηαηφπηζε είλαη ηζνδχλακεο 

Η δηαθχκαλζε  απνηειεί κηα αθφκε παξάκεηξν ε νπνία ρξεηάδεηαη λα εθηηκεζεί. 

 

Από κοινού (joint) και πεπιθώπια (marginal) πιθανόηηηα 

Υξεζηκνπνηψληαο ην κνληέιν ην νπνίν νξίζηεθε ζηελ Δμίζσζε 3.1 κπνξνχκε λα 

νξίζνπκε ηελ ππφ ζπλζήθε ππθλφηεηα πηζαλφηεηαο γηα ην , σο εμήο: 

 

 Δμ. 4.3 

 

Τπνζέηνληαο φκσο φηη ε  είλαη κηα ηπραία κεηαβιεηή, φπσο θάλακε ζηελ 

παξαπάλσ παξάγξαθν, κπνξνχκε λα νξίζνπκε ηελ απφ θνηλνχ ππθλφηεηα 

πηζαλφηεηαο ησλ  θαη , σο εμήο: 

 

 

 Δμ. 4.4 

 

Με βάζε ηελ παξαπάλσ απφ θνηλνχ ππθλφηεηα πηζαλφηεηαο κπνξνχκε λα νξίζνπκε 

θαη ηελ πεξηζψξηα ππθλφηεηα γηα ην , νινθιεξψλνληαο σο πξνο : 
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 Δμ. 4.5 

 

φπνπ ην  είλαη έλαο πίλαθαο κε άζζνπο. Η πεξηζψξηα ππθλφηεηα εμαξηάηαη 

απφ ηηο παξακέηξνπο  θαη απφ ηνλ κε ηπραίν πίλαθα . 

 

ςνάπηηζη Πιθανοθάνειαρ 

Η παξαπάλσ πεξηζψξηα ππθλφηεηα πηζαλφηεηαο καο βνεζάεη λα νξίζνπκε ηελ 

πηζαλνθάλεηα γηα ην ζχλνιν  ησλ n θακππιψλ. Η πηζαλνθάλεηα ζα είλαη ην 

άζξνηζκα, γηα φιεο ηηο θακπχιεο, ηηο πεξηζψξηαο πηζαλφηεηαο ηνπ . Γειαδή: 

 

 
Δμ. 4.6 

 

Η πηζαλνθάλεηα είλαη ε εμίζσζε πνπ ζα πξέπεη λα κεγηζηνπνηεζεί νχησο ψζηε λα 

γίλεη ε εθηίκεζε ησλ παξακέηξσλ .  

4.4. Ομαδοποίηζη με ηο μονηέλο ηηρ μεηαηόπιζηρ  

ηελ ελφηεηα απηή ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην κνληέιν ηεο κεηαηφπηζεο, ην νπνίν 

πεξηγξάθηεθε παξαπάλσ, νχησο ψζηε λα δεκηνπξγήζνπκε ην γεληθφ πιαίζην γηα ηελ 

νκαδνπνίεζε ρξνλνζεηξψλ κε βάζε ην κνληέιν ηεο κεηαηφπηζεο. 

 

Η πξνζζήθε, ζην κνληέιν ηεο Δμίζσζεο 4.1, ηεο εμάξηεζεο απφ ηηο νκάδεο, 

ζεκαίλεη φηη ην κνληέιν απηφ ζα πξέπεη λα επαλαιεθζεί γηα ηηο Κ δηαθνξεηηθέο 

ππνθείκελεο νκάδεο ηνπ ζπλφινπ δεδνκέλσλ. Οπφηε ην γεληθφ κνληέιν ζα είλαη ην 

εμήο: 

 

 Δμ. 4.7 
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κε  θαη δηάλπζκα παξακέηξσλ . 

Η ππφ ζπλζήθε θαη εμαξηεκέλε απφ ηελ νκάδα ππθλφηεηα πηζαλφηεηαο γηα θάζε  

είλαη ε εμήο: 

 

 Δμ. 4.8 

 

Καη επεηδή ε πηζαλφηεηα κέινπο ηεο θάζε νκάδαο είλαη άγλσζηε, νδεγνχκαζηε ζε 

κηα κηθηή ππφ ζπλζήθε θαηαλνκή: 

 

 Δμ. 4.9 

φπνπ νη πηζαλφηεηεο κέινπο γηα ηελ θάζε νκάδα πιεξνχλ ηηο εμήο πξνυπνζέζεηο: 

 θαη .  

 

Σν παξαπάλσ κηθηφ κνληέιν ππνζέηεη φηη ε παξάκεηξνο κεηαηφπηζεο  είλαη 

γλσζηή. ηελ επφκελε ελφηεηα νξίδνληαη νη ππθλφηεηεο γηα ηελ πεξίπησζε πνπ ε 

παξάκεηξνο απηή δελ είλαη γλσζηή. 

4.4.1. Από κοινού, πεπιθώπια και πιθανοθάνεια 

Η απφ θνηλνχ ππθλφηεηα ησλ  θαη  είλαη φπσο νξίζηεθε ζηελ Δμίζσζε 4.4, κε ηε 

δηαθνξά φκσο φηη ιφγσ ηεο εμάξηεζεο απφ ηηο νκάδεο, ζα έρνπκε Κ μερσξηζηέο 

ππθλφηεηεο, κηα γηα θάζε νκάδα. Γειαδή: 

 

  

 Δμ. 4.10 

 

ηε ζπλέρεηα, νινθιεξψλνληαο σο πξνο  κπνξνχκε λα νξίζνπκε θαη ηελ 

πεξηζψξηα ππθλφηεηα γηα ην : 

 

 
 

 Δμ. 4.11 
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Με βάζε ηελ παξαπάλσ πεξηζψξηα ππθλφηεηα πηζαλφηεηαο κπνξνχκε λα νξίζνπκε 

ηε ζπλάξηεζε πηζαλνθάλεηαο γηα ην ζχλνιν  ησλ n θακππιψλ. Η 

ζπλάξηεζε πηζαλνθάλεηαο ζα είλαη ην άζξνηζκα, γηα φιεο ηηο θακπχιεο, ηηο 

πεξηζψξηαο πηζαλφηεηαο ηνπ . Γειαδή: 

 

 Δμ. 4.12 

4.4.2. Αλγόπιθμορ ΔΜ για ηο μονηέλο ηηρ μεηαηόπιζηρ 

ηελ ελφηεηα απηή πεξηγξάθεηαη ν αιγφξηζκνο ΔΜ γηα ηελ νκαδνπνίεζε 

ρξνλνζεηξψλ κε βάζε ην κνληέιν ηεο κεηαηφπηζεο, ην νπνίν νξίζηεθε ζηελ 

πξνεγνχκελε ελφηεηα. Σα βήκαηα πνπ αθνινπζνχληαη είλαη αλάινγα κε εθείλα ηνπ 

αιγνξίζκνπ ΔΜ γηα ην απιφ πνιπσλπκηθφ κηθηφ κνληέιν παιηλδξφκεζεο.   

 

Αξρηθά ζεσξνχκε φηη ην  δειψλεη ηε ζπκκεηνρή ζε κηα νκάδα (cluster 

membership) γηα ηε ρξνλνζεηξά . Σφζν ε ζπκκεηνρή ζε κηα νκάδα , φζν θαη ε 

παξάκεηξνο  ζεσξνχληαη θξπκκέλε πιεξνθνξία. Σφηε, ε ππθλφηεηα ησλ 

θξπκκέλσλ δεδνκέλσλ γίλεηαη ε εθ ησλ πζηέξσλ (posterior) απφ θνηλνχ πηζαλφηεηα 

. 

 

ηε ζπλέρεηα ε ζπλνιηθή ινγαξηζκηθή ζπλάξηεζε πηζαλνθάλεηαο κπνξεί λα γξαθεί 

σο ην άζξνηζκα, γηα φιεο ηηο θακπχιεο, ηνπ ινγαξίζκνπ ηνπ γηλνκέλνπ ησλ  θαη 

απφ θνηλνχ ππθλνηήησλ φπσο νξίζηεθαλ ζηελ Δμίζσζε 4.10. Γειαδή: 

 

 Δμ. 4.13 

 

Βήμα Τπολογιζμού Αναμενόμενηρ Σιμήρ (E-step) 

ην E-step, ππνινγίδνπκε ηελ εθ ησλ πζηέξσλ, απφ θνηλνχ πηζαλφηεηα  

θαη ζηε ζπλέρεηα ηε ρξεζηκνπνηνχκε γηα λα ππνινγίζνπκε ηελ αλακελφκελε ηηκή γηα 
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ηελ ινγαξηζκηθή ζπλάξηεζε πηζαλνθάλεηαο ηεο Δμίζσζεο 4.13. Η εθ ησλ πζηέξσλ 

πηζαλφηεηα κπνξεί λα γξαθεί σο ην γηλφκελν . 

 

Ο πξψηνο φξνο  κπνξεί λα γξαθεί σο: 

 

 Δμ. 4.14 

 

Οπφηε έρνπκε Κ δηαθνξεηηθέο εθ ησλ πζηέξσλ ππθλφηεηεο, κηα γηα θάζε ηηκή ηνπ . 

Η θάζε κηα απφ απηέο ηηο ππθλφηεηεο κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη αθνινπζεί κηα 

κνλνκεηαβιεηή θαλνληθή εθ ησλ πζηέξσλ ππθλφηεηα κε κέζν: 

 

 Δμ. 4.15 

 

θαη δηαθχκαλζε: 

 

 Δμ. 4.16 

 

Όζνλ αθνξά ην δεχηεξν φξν, δειαδή ηελ εθ ησλ πζηέξσλ πηζαλφηεηα , απηή 

είλαη απιά ε πηζαλφηεηα κέινπο , δειαδή ε πηζαλφηεηα ε θακπχιε  λα 

πξνήιζε απφ ηελ νκάδα . Όπσο έρνπκε δείμεη θαη ζην Κεθ.3, ε πηζαλφηεηα 

απηή είλαη ε αθφινπζε: 

 

  

  

 
Δμ. 4.17 

 

Τπολογιζμόρ ηηρ ζςνάπηηζηρ  

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζπλάξηεζεο  ζα πξέπεη λα ππνινγίζνπκε ηελ εθ ησλ 

πζηέξσλ αλακελφκελε ηηκή ηεο Δμίζσζεο (4.13) κε βάζε θαη ηελ παξαπάλσ εθ ησλ 

πζηέξσλ πηζαλφηεηα ζηελ Δμίζσζε (4.17). Οπφηε ζπλνιηθά ζα έρνπκε: 
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 Δμ. 4.18 

 

Βήμα Μεγιζηοποίηζηρ (Μ-step) 

ην Μ-step κεγηζηνπνηνχκε ηε ζπλάξηεζε  σο πξνο ηηο παξακέηξνπο 

. Οη ιχζεηο πνπ πξνθχπηνπλ έρνπλ σο εμήο: 

 

 Δμ. 4.19 

 Δμ. 4.20 

 Δμ. 4.21 

 Δμ. 4.22 

 

4.4.3. Ομαδοποίηζη μονοδιάζηαηων σπονοζειπών  

Γηα λα παξνπζηάζνπκε έλα παξάδεηγκα ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ κνληέινπ κεηαηφπηζεο, 

ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην παξάδεηγκα ηεο ελφηεηαο 3.3.3. 

 

Σν βαζηθφ κνληέιν παιηλδξφκεζεο έρεη σο εμήο: 

 

 Δμ. 4.23 

 

Με βάζε ην κνληέιν απηφ νη παξαπάλσ εμηζψζεηο ηνπ αιγνξίζκνπ ΔΜ 

πξνζαξκφδνληαη σο εμήο: 
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Βήμα Τπολογιζμού Αναμενόμενηρ Σιμήρ (E-step) 

Η ζπλάξηεζε  σο εμήο: 

 

 Δμ. 4.24 

 

Βήμα Μεγιζηοποίηζηρ (Μ-step) 

ην Μ-step κεγηζηνπνηνχκε ηε ζπλάξηεζε  σο πξνο ηηο παξακέηξνπο 

. Οη ιχζεηο νη νπνίεο πξνθχπηνπλ έρνπλ σο εμήο: 

 

 Δμ. 4.25 

 Δμ. 4.26 

 Δμ. 4.27 

 Δμ. 4.28 

 

ην ρήκα 4.2 παξνπζηάδεηαη έλα παξάδεηγκα ηεο εθηέιεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ ΔΜ 

γηα έλα πνιπσλπκηθφ κηθηφ κνληέιν παιηλδξφκεζεο, γηα κνλνδηάζηαηεο 

ρξνλνζεηξέο. Σν ζχλνιν ησλ δεδνκέλσλ απνηειείηαη απφ ηξεηο νκάδεο ησλ 30 

ρξνλνζεηξψλ ε θάζε κία, παξαγφκελεο απφ ηξία δηαθνξεηηθά πνιπψλπκα κε ηελ 

πξνζζήθε ζνξχβνπ. Σν κήθνο ησλ ρξνλνζεηξψλ είλαη 30.  

 

Σν ρήκα 4.2(α) δείρλεη φιεο ηηο ρξνλνζεηξέο πνπ παίξλεη σο είζνδν ν ΔΜ. Οη 

θακπχιεο παξνπζηάδνληαη κε δηαθνξεηηθά ρξψκαηα γηα λα θαλνχλ νη νκάδεο, αιιά 

απηή ε πιεξνθνξία δελ δίλεηαη ζηνλ αιγφξηζκν. Σν ρήκα 4.2(β) δείρλεη ηηο νκάδεο 

νη νπνίεο πξνθχπηνπλ απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ ηεο κεηαηφπηζεο θαη ην 

ρήκα 4.2(γ) δείρλεη ηηο νκάδεο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ην απιφ κνληέιν 

νκαδνπνίεζεο, δειαδή ρσξίο κεηαηφπηζε.  
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(α) Πξαγκαηηθά Γεδνκέλα  

 

(β) Οκαδνπνίεζε κε ην κνληέιν ηεο 

κεηαηφπηζεο  

 

(γ) Οκαδνπνίεζε ρσξίο κεηαηφπηζε  

ρήκα 4.2 Αιγφξηζκνο ΔΜ γηα κνληέιν κεηαηφπηζεο (κνλνδηάζηαηεο θακπχιεο) 

Όπσο θαίλεηαη απφ ην παξαπάλσ ζρήκα, νη νκάδεο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ην κνληέιν 

ηεο κεηαηφπηζεο αληαπνθξίλνληαη θαιχηεξα ζηηο πξαγκαηηθέο νκάδεο ηνπ ζπλφινπ 

ρξνλνζεηξψλ. Δπίζεο κεγάιε δηαθνξά παξαηεξείηαη θαη ζηελ ηηκή ηεο 

πηζαλνθάλεηαο κεηαμχ ησλ δχν κνληέισλ. Η ηειηθή ηηκή πηζανθάλεηαο ζην 

ηειεπηαίν βήκα ηνπ ΔΜ, γηα ην κνληέιν ηεο κεηαηφπηζεο, είλαη 2113.03 ελψ γηα ην 

απιφ κνληέιν είλαη 0.59. 

 

 

0 5 10 15 20 25 30
-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

Άξοναρ Φ

Τ
ιμ

ή
 Σ

ς
ν
ά

π
ηη

ζ
η
ρ

0 5 10 15 20 25 30
-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

Άξοναρ Φ

Μ
έζ

η
 Τ

ιμ
ή
 

0 5 10 15 20 25 30
-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

Άξοναρ Φ

Τ
ιμ

ή
 Σ

ς
ν
ά

π
ηη

ζ
η
ρ



43 

 

 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5. ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΑ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ 

5.1 Δηζαγσγή 

5.2 Σερλεηά Γεδνκέλα 

5.3 Πξαγκαηηθά Γεδνκέλα 

5.1. Διζαγωγή 

Η πινπνίεζε θαη ησλ δχν κνληέισλ νκαδνπνίεζεο ρξνλνζεηξψλ, δειαδή κε θαη 

ρσξίο κεηαηφπηζε, έγηλε ζε MATLAB. Η αξρηθνπνίεζε θαη ησλ δχν κνληέισλ έγηλε 

κε παξφκνην ηξφπν. Αξρηθά, επηιέρζεθαλ ηπραία Κ ρξνλνζεηξέο απφ ην ζχλνιν 

δεδνκέλσλ θαη ζηε ζπλέρεηα, κε ηε βνήζεηα ηεο κεζφδνπ ησλ ειαρίζησλ 

ηεηξαγψλσλ, ππνινγίζζεθαλ νη   ζπληειεζηέο παιηλδξφκεζεο. Σα βάξε 

γηα θάζε νκάδα Κ ζεσξήζεθαλ ίζα, δειαδή , ελψ σο δηαθχκαλζε ζεσξήζεθε ε 

κέζε ηηκή ησλ ηππηθψλ απνθιίζεσλ ησλ ρξνλνζεηξψλ. Γηα ηελ πεξαηηέξσ 

πξνζαξκνγή ησλ παξακέηξσλ απηψλ, εθηειέζηεθε έλα βήκα ηνπ αιγνξίζκνπ ΔΜ 

θαη ππνινγίζηεθε ε πηζαλνθάλεηα. Σέινο, σο παξάκεηξνη αξρηθνπνίεζεο 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ εθείλεο πνπ είραλ ηε κεγαιχηεξε ηηκή πηζαλνθάλεηαο κεηά απφ 

100 επαλαιήςεηο ησλ παξαπάλσ βεκάησλ αξρηθνπνίεζεο.  

 

Γηα ηελ επηινγή ηνπ βαζκνχ ησλ πνιπσλχκσλ, εθηειέζηεθαλ ηα πεηξάκαηα γηα 

βαζκνχο απφ δχν (2) έσο θαη επηά (7). Η αιιαγή ηνπ βαζκνχ πνιπσλχκνπ δελ 

έδεημε λα επεξεάδεη ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ αιγνξίζκνπ, θαζψο νη θηλήζεηο ζε φια ηα 

βίληεν είλαη ζρεδφλ επζχγξακκεο (κε ιίγεο εμαηξέζεηο). Η παξάζεζε ησλ 

απνηειεζκάησλ ζηα ζρήκαηα πνπ ζα αθνινπζήζνπλ αθνξά κηα ελδηάκεζε 

θαηάζηαζε, δειαδή πνιπψλπκα βαζκνχ .  
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Πξνθεηκέλνπ λα εθηηκεζεί ε απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ κνληέισλ θαη λα γίλεη ε 

κεηαμχ ηνπο ζχγθξηζε, εθαξκφζηεθαλ ζε δχν ηχπνπο δεδνκέλσλ. Ο πξψηνο ηχπνο 

απνηειείηαη απφ έλα ζχλνιν ηερλεηψλ δεδνκέλσλ, δειαδή βίληεν ηα νπνία έρνπλ 

δεκηνπξγεζεί απφ ηερλεηά frames. Δλψ ν δεχηεξνο ηχπνο απνηειείηαη απφ 

πξαγκαηηθά βίληεν, ηα νπνία πξνέξρνληαη είηε απφ εζσηεξηθφ είηε απφ εμσηεξηθφ 

ρψξν. ηελ Δλφηεηα 5.2. πεξηγξάθνληαη ηα ηερλεηά δεδνκέλα θαη αθνινχζσο 

παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο εθαξκνγήο ηνπ κνληέινπ νκαδνπνίεζεο κε 

κεηαηφπηζε φπσο επίζεο θαη ηα απνηειέζκαηα απφ ηε ζχγθξηζε κε ην απιφ κνληέιν 

νκαδνπνίεζεο. Δλψ ζηε Δλφηεηα 5.3. πεξηγξάθνληαη ηα πξαγκαηηθά δεδνκέλα θαη 

ζηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο εθαξκνγήο ηνπ κνληέινπ 

νκαδνπνίεζεο κε κεηαηφπηζε.    

5.2. Σεσνηηά Γεδομένα 

Η κέζνδνο εθαξκφζηεθε ζε έμη ηερλεηά βίληεν, ηα νπνία δεκηνπξγήζεθαλ απφ 

ζπγθεθξηκέλεο αθνινπζίεο εηθφλσλ. Γηα ην θάζε βίληεν ρξεζηκνπνηήζεθε ην 

πξφγξακκα δσγξαθηθήο MsPaint γηα ηε δεκηνπξγία δηαδνρηθψλ εηθφλσλ (frames), 

ζπγθεθξηκέλσλ δηαζηάζεσλ, κε θαηάιεμε .jpg, νη νπνίεο δίλνπλ ηελ αίζζεζε ηελ 

εληαίαο θίλεζεο.  

 

Αξρηθά, σο θαηψθιη γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ πεξηηηψλ ρξνλνζεηξψλ (background), 

ρξεζηκνπνηήζεθε ν κέζνο φξνο ηεο δηαθχκαλζεο ησλ ρξνλνζεηξψλ. Δπίζεο, ν 

αξηζκφο ησλ νκάδσλ ζεσξείηαη φηη είλαη γλσζηφο εμαξρήο.  

 

Γηα ηε κέηξεζε ηεο απφδνζεο ηνπ κνληέινπ νκαδνπνίεζεο, ε κεηξηθή ε νπνία 

ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ην πνζνζηφ ηεο νξζήο ηαμηλφκεζεο (accuracy). Όπσο έρνπκε 

ήδε αλαθέξεη θαη ζηηο πξνεγνχκελεο ελφηεηεο, ην ζχλνιν ησλ ρξνλνζεηξψλ πνπ 

απνηεινχλ είζνδν ηνπ αιγνξίζκνπ, επεξεάδεηαη απφ ην θαηψθιη (threshold), κε 

βάζε ην νπνίν γίλεηαη ε επηινγή ηνπο. Γηα λα δνχκε πφζν κεγάιε είλαη ε επηξξνή 

απηή, γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο θαησθιίνπ, εθαξκφζακε ην κνληέιν καο δέθα θνξέο 

γηα θάζε ηερλεηφ βίληεν θαη ππνινγίζακε ην κέζν φξν ηνπ πνζνζηνχ νξζήο 

ηαμηλφκεζεο γηα ηηο επαλαιήςεηο απηέο, θαζψο θαη ην κέζν φξν ηεο πηζαλνθάλεηαο. 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο αθξίβεηαο ρξεζηκνπνηήζεθε ν παξαθάησ πίλαθαο: 
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 Καηηγοπίερ ζύμθωνα 

με ηη μέθοδο 

Π
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η
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 1 … … Κ 

1     

…
     

…
     

Κ     

 

φπνπ Κ είλαη ν αξηζκφο ησλ νκάδσλ. ηε ζπλέρεηα αζξνίδνληαη ηα κέγηζηα απφ θάζε 

γξακκή θαη ππνινγίδεηαη ε αθξίβεηα σο εμήο: 

 

 Δμ. 5.1 

 

φπνπ Ν είλαη ν πξαγκαηηθφο αξηζκφο ησλ pixels ησλ αληηθεηκέλσλ.   

  

ηα ρήκαηα πνπ αθνινπζνχλ (ρήκα 5.1 έσο 5.8) παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα 

ηεο εθαξκνγήο ηνπ κνληέινπ νκαδνπνίεζεο γηα ηα ηέζζεξα απφ ηα ηερλεηά βίληεν. 

Σν 1
ν
 βίληεν απεηθνλίδεη δχν απηνθίλεηα ηα νπνία θηλνχληαη επζχγξακκα κε 

αληίζεηε θνξά θαη  απνηειείηαη απφ 15 frames, κε δηαζηάζεηο  pixels. Σν 

2
ν
 βίληεν απεηθνλίδεη δχν κπάιεο πνπ θηλνχληαη αληίζεηα ε κία απφ ηελ άιιε θαη   

απνηειείηαη απφ 17 frames, κε δηαζηάζεηο  pixels. Σν 3
ν
 βίληεν 

απεηθνλίδεη έλα ζαιηγθάξη θαη δχν πεηαινχδεο πνπ θηλνχληαη απφ αξηζηεξά πξνο ηα 

δεμηά αιιά φρη επζχγξακκα θαη απνηειείηαη απφ 15 frames κε δηαζηάζεηο  

pixels. Σέινο, ην 4
ν
 βίληεν απεηθνλίδεη ηέζζεξα αεξνπιάλα ηα νπνία μεθηλψληαο απφ 

ην θέληξν θηλνχληαη επζχγξακκα πξνο ηηο ηέζζεξεηο γσλίεο θαη απνηειείηαη απφ 18 

frames κε δηαζηάζεηο  pixels. ηα δχν πξψηα βίληεν νη νκάδεο ησλ 

αληηθεηκέλσλ είλαη δχν, ελψ ζηα επφκελα δχν είλαη ηξεηο θαη ηέζζεξεηο νκάδεο 

αληίζηνηρα. Γηα θάζε βίληεν παξνπζηάδνληαη ελδεηθηηθά ηέζζεξα frames θαη ζηε 

ζπλέρεηα ηα απνηειέζκαηα νκαδνπνίεζεο ζπλνιηθά γηα ηηο δχν δηαζηάζεηο Υ θαη Τ 

θαη ηα επηκέξνπο απνηειέζκαηα γηα θάζε κηα δηάζηαζε μερσξηζηά.  
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1ο βίνηεο (Γύο αςηοκίνηηα ηα οποία πποσωπάνε ανηίθεηα) 

 

frame 1 

 

frame 5 

 

frame 10 

 

frame 15 

ρήκα 5.1 Σέζζεξα ελδεηθηηθά frames απφ ην ηερλεηφ βίληεν 1 

 

(α) χλνιν ρξνλνζεηξψλ 

 

(β) Σειηθέο νκάδεο αληηθεηκέλσλ  (γ) πλνιηθή θίλεζε θαηά Υ θαη Τ 
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(δ) χλνιν ρξνλνζεηξψλ θαηά Υ 

 

(ε) Κίλεζε θαηά Υ 

 

(ζη) χλνιν ρξνλνζεηξψλ θαηά Τ 

 

(δ) Κίλεζε θαηά Τ 

ρήκα 5.2 Οκαδνπνίεζε αληηθεηκέλσλ ηνπ ηερλεηνχ βίληεν 1 
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2ο βίνηεο (Γύο μπάλερ οι οποίερ πποσωπάνε ανηίθεηα)  

 

frame 1 

 

frame 6 

 

frame 12 

 

frame 17 

ρήκα 5.3 Σέζζεξα ελδεηθηηθά frames απφ ην ηερλεηφ βίληεν 2 

 

(α) χλνιν ρξνλνζεηξψλ 

 

(β) Σειηθέο νκάδεο αληηθεηκέλσλ 
 (γ) πλνιηθή θίλεζε θαηά Υ θαη Τ 
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(δ) χλνιν ρξνλνζεηξψλ θαηά Υ 

 

(ε) Κίλεζε θαηά Υ 

 

(ζη) χλνιν ρξνλνζεηξψλ θαηά Τ 
 

(δ) Κίλεζε θαηά Τ 

ρήκα 5.4 Οκαδνπνίεζε αληηθεηκέλσλ ηνπ ηερλεηνχ βίληεν 2 
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3ο βίνηεο (Κίνηζη δύο πεηαλούδων και ενόρ ζαλιγκαπιού)  

 

frame 1 

 

frame 5 

 

frame 10 

 

frame 15 

ρήκα 5.5 Σέζζεξα ελδεηθηηθά frames απφ ην ηερλεηφ βίληεν 3 

 

(α) χλνιν ρξνλνζεηξψλ 

 

(β) Σειηθέο νκάδεο αληηθεηκέλσλ 

 

(γ) πλνιηθή Κίλεζε θαηά Υ θαη Τ 
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(δ) χλνιν ρξνλνζεηξψλ θαηά Υ 

 

(ε) Κίλεζε θαηά Υ 

 

(ζη) χλνιν ρξνλνζεηξψλ θαηά Τ 

 

(δ) Κίλεζε θαηά Τ 

ρήκα 5.6 Οκαδνπνίεζε αληηθεηκέλσλ ηνπ ηερλεηνχ βίληεν 3 
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4ο βίνηεο (Κίνηζη ηεζζάπων αεποπλάνων)  

 

frame 1 

 

frame 6 

 

frame 12 

 

frame 18 

ρήκα 5.7 Σέζζεξα ελδεηθηηθά frames απφ ην ηερλεηφ βίληεν 4 

 

(α) χλνιν ρξνλνζεηξψλ 

 

(β) Σειηθέο νκάδεο αληηθεηκέλσλ 

 

(γ) πλνιηθή Κίλεζε θαηά Υ θαη Τ 
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(δ) χλνιν ρξνλνζεηξψλ θαηά Υ 
 

(ε) Κίλεζε θαηά Υ 

 

(ζη) χλνιν ρξνλνζεηξψλ θαηά Τ 

 

(δ) Κίλεζε θαηά Τ 

ρήκα 5.8 Οκαδνπνίεζε αληηθεηκέλσλ ηνπ ηερλεηνχ βίληεν 4 

 

Όπσο θαίλεηαη απφ ηα παξαπάλσ ζρήκαηα, ην κνληέιν νκαδνπνίεζεο κε 

κεηαηφπηζε βξίζθεη ζε θάζε έλα απφ ηα βίληεν ηηο ππνθείκελεο νκάδεο. Η ζπλνιηθή 

θίλεζε θαηά Υ θαη Τ δελ αληηζηνηρεί ζηελ πξαγκαηηθή θίλεζε ησλ αληηθεηκέλσλ, 

αιιά ραξαθηεξίδεη ηε κέζε θίλεζε ησλ ρξνλνζεηξψλ πνπ απαξηίδνπλ ην θάζε 

αληηθείκελν. Η θίλεζε ησλ αληηθεηκέλσλ αλαπαξηζηάηαη θαιχηεξα κε ηα 

δηαγξάκκαηα πνπ παξνπζηάδνπλ μερσξηζηά ηελ θίλεζε γηα θάζε δηάζηαζε, δειαδή 

θαηά Υ θαη θαηά Τ. 
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Τπολογιζμόρ Ποζοζηού Οπθήρ Σαξινόμηζηρ  

Γηα ηνλ ππνινγηζκφο ηνπ πνζνζηνχ νξζήο ηαμηλφκεζεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ν 

πίλαθαο νξζήο ηαμηλφκεζεο θαη ε Δμίζσζε 5.1, φπσο απηά πεξηγξάθηεθαλ ζηελ 

αξρή ηεο ελφηεηαο 5.2.  

 

Χο αξρηθή ηηκή γηα ην θαηψθιη (T) ζεσξνχκε ην κέζν φξν ηεο δηαθχκαλζεο ησλ 

ρξνλνζεηξψλ θαη ζηαδηαθά ην απμάλνπκε κέρξη θαη  3.5*T (ιακβάλνληαο επίζεο σο 

ηηκή θαη ην 0.5*Σ). Γηα ηηο επηά δηαθνξεηηθέο ηηκέο θαησθιίνπ εθαξκφζηεθε ην 

κνληέιν ηεο νκαδνπνίεζεο κε κεηαηφπηζε δέθα θνξέο ζε θάζε έλα απφ ηα ηερλεηά 

βίληεν, ηα νπνία παξνπζηάζηεθαλ παξαπάλσ. Απφ ηηο δέθα απηέο επαλαιήςεηο 

ππνινγίζηεθε ν κέζνο φξνο ηνπ πνζνζηνχ νξζήο ηαμηλφκεζεο, θαζψο επίζεο θαη ν 

κέζνο φξνο ηεο πηζαλνθάλεηαο. Δπίζεο, ζεκεηψλεηαη θαη ην πνζνζηφ ησλ 

πξαγκαηηθψλ pixels πνπ απαξηίδνπλ ηα αληηθείκελα ζε θάζε βίληεν ζε ζρέζε κε ην 

ζχλνιν ησλ ρξνλνζεηξψλ πνπ απνηεινχλ είζνδν ηνπ αιγνξίζκνπ. 

 

Σα απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζηνπο πίλαθεο πνπ αθνινπζνχλ:    

 

1ο βίνηεο (Γύο αςηοκίνηηα ηα οποία πποσωπάνε ανηίθεηα) 

Πίλαθαο 5.1 Αθξίβεηα κεζφδνπ γηα 1
ν
 βίληεν 

Threshold Accuracy (%) Loglikelihood 

0.7815 (0.5*T) 100 -1.9043e+006 

1.5630 (T) 100 -1.5242e+006 

2.3446 (1.5*T) 100 -1.2248e+006 

3.1261 (2*T) 100 -1.0017e+006 

3.9076 (2.5*T) 100 -0.8336e+006 

4.6891 (3*T) 100 -0.7031e+006 

5.4706 (3.5*T) 100 -0.5992e+006 
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2ο βίνηεο (Γύο μπάλερ οι οποίερ πποσωπάνε ανηίθεηα)  

Πίλαθαο 5.2 Αθξίβεηα κεζφδνπ γηα 2ν βίληεν 

Threshold Accuracy (%) Loglikelihood 

1.3884 (0.5*T) 100 -10.230e+005 

2.7767 (T) 100 -8.6364e+005 

4.1653 (1.5*T) 100 -7.2460e+005 

5.5537 (2*T) 100 -6.2796e+005 

6.9421 (2.5*T) 100 -5.2419e+005 

8.3306 (3*T) 100 -4.2675e+005 

9.7190 (3.5*T) 100 -3.1018e+005 

 

 

3ο βίνηεο (Κίνηζη δύο πεηαλούδων και ενόρ ζαλιγκαπιού)  

Πίλαθαο 5.3 Αθξίβεηα κεζφδνπ γηα 3
ν
 βίληεν 

Threshold Accuracy (%) Loglikelihood 

1.1424 (0.5*T) 98.20 -1.8220e+006 

2.2848 (T) 99.37 -1.3640e+006 

3.4272 (1.5*T) 97.69 -1.0741e+006 

4.5696 (2*T) 92.19 -0.8724e+006 

5.7120 (2.5*T) 89.05 -0.6982e+006 

6.8544 (3*T) 84.38 -0.5730e+006 

7.9968 (3.5*T) 88.16 -0.4865e+006 

 

 

4ο βίνηεο (Κίνηζη ηεζζάπων αεποπλάνων)  

Πίλαθαο 5.4 Αθξίβεηα κεζφδνπ γηα 4
ν
 βίληεν 

Threshold Accuracy (%) Loglikelihood 

3.4624 (0.5*T) 85.06 -2.4074e+006 

6.9247 (T) 82.18 -1.9033e+006 

10.3871 (1.5*T) 84.63 -1.5400e+006 

13.8495 (2*T) 86.98 -1.2328e+006 

17.3118 (2.5*T) 75.90 -0.9870e+006 

20.7742 (3*T) 64.18 -0.7823e+006 

24.2366 (3.5*T) 60.79 -0.6063e+006 
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Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ηα απνηειέζκαηα ζηνπο παξαπάλσ πίλαθεο, φηαλ έρνπκε 

ιίγα αληηθείκελα (1
ν
 θαη 2

ν
 βίληεν) ην θαηψθιη θαίλεηαη λα κελ επεξεάδεη ηελ 

αθξίβεηα ηνπ κνληέινπ θαζψο πάληα βξίζθεη ηηο ππνθείκελεο νκάδεο. Η αθξίβεηα 

αξρίδεη θαη κεηψλεηαη φηαλ απμάλεηαη ν αξηζκφο ησλ νκάδσλ, φπσο επίζεο θαη ην 

θαηψθιη, κε βάζε ην νπνίν αθαηξνχληαη ρξνλνζεηξέο απφ ην ζχλνιν δεδνκέλσλ 

εηζφδνπ.  

 

ηε ζπλέρεηα, γηα λα δνχκε ηελ αθξίβεηα θαη ηνπ απινχ κνληέινπ ρσξίο κεηαηφπηζε, 

θάλακε ην ίδην πείξακα, κε ηα ίδηα βίληεν θαη ππνινγίζακε ην κέζν φξν γηα δέθα 

επαλαιήςεηο, γηα θάζε κηα απφ ηηο επηά δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ θαησθιίνπ. ηα 

παξαθάησ ζρήκαηα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα (γηα ην 3
ν
 θαη 4

ν
 βίληεν) απφ 

ην ζχγθξηζε ηνπ κνληέινπ νκαδνπνίεζεο κε κεηαηφπηζε κε εθείλν ρσξίο 

κεηαηφπηζε. Γηα ην 1
ν
 θαη 2

ν
 βίληεν ε αθξίβεηα είλαη ε ίδηα θαη γηα ηα δχν κνληέια, 

θαζψο ν αξηζκφο ησλ αληηθεηκέλσλ είλαη κηθξφο νπφηε θαη ηα δχν κνληέια έρνπλ 

παξφκνηα ζπκπεξηθνξά. Γηα ην ιφγν απηφ δελ παξνπζηάδνπκε θάπνην ζρήκα.  

 

 

  

                                       (α) 3
ν
 βίληεν 
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                                         (β) 4
ν
 βίληεν 

 

                                        ρήκα 5.9 χγθξηζε αθξίβεηαο 

 

 

Όπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 5.9(α), ην νπνίν αλαθέξεηαη ζην 3
ν
 βίληεν, ην πνζνζηφ 

νξζήο ηαμηλφκεζεο είλαη θαιχηεξν ζην κνληέιν νκαδνπνίεζεο κε κεηαηφπηζε. Με 

εμαίξεζε ζηηο ηηκέο θαησθιίνπ Σ θαη 1.5*Σ φπνπ ηα δχν κνληέια παξνπζηάδνπλ 

παξφκνηα ζπκπεξηθνξά. ην ρήκα 5.9(β), ην νπνίν αλαθέξεηαη ζην 4
ν
 βίληεν, 

αξρηθά, δειαδή γηα ηηκέο θαησθιίνπ απφ 0.5*Σ έσο 1.5*Σ, ην κνληέιν 

νκαδνπνίεζεο ρσξίο κεηαηφπηζε θαίλεηαη λα δίλεη θαιχηεξα απνηειέζκαηα, αιιά 

φζν απμάλεηαη ε ηηκή ηνπ θαησθιίνπ ην κνληέιν κε ηε κεηαηφπηζε παξνπζηάδεη 

θαιχηεξε ζπκπεξηθνξά. Καη ζηα δχν ζρήκαηα θαίλεηαη φηη ην κνληέιν κε ηε 

κεηαηφπηζε παξνπζηάδεη θαιχηεξε ζπκπεξηθνξά θαζψο απμάλεηαη ην θαηψθιη, 

γεγνλφο ην νπνίν δείρλεη ην πψο ε κεηαηφπηζε κπνξεί λα νδεγήζεη ζηελ 

επζπγξάκκηζε ησλ ρξνλνζεηξψλ πνπ ζπγθξνηνχλ ην αληηθείκελν θαη ζηε ζπλέρεηα 

ζηε ζσζηή νκαδνπνίεζή ηνπο, θάηη ην νπνίν αδπλαηεί λα θάλεη ην απιφ κνληέιν, γη’ 

απηφ θαζψο κεηψλεηαη ν αξηζκφο ησλ ρξνλνζεηξψλ (απμάλεηαη δειαδή ην θαηψθιη) 

κεηψλεηαη θαη ην πνζνζηφ νξζήο ηαμηλφκεζεο.   
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5.3. Ππαγμαηικά Γεδομένα 

Η κέζνδνο καο εθαξκφζηεθε ζε δέθα πξαγκαηηθά βίληεν, επηά απφ εζσηεξηθφ ρψξν 

θαη ηξία απφ εμσηεξηθφ. Σα ηξία απφ απηά είλαη απφ ην ρψξν ηνπ παλεπηζηεκίνπ ελψ 

ηα ππφινηπα ππάξρνπλ δηαζέζηκα ζε ηζηνζειίδεο ηνπ δηαδηθηχνπ [36] θαη [37]. Χο 

θαηψθιη, γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ πεξηηηψλ ρξνλνζεηξψλ (background), 

ρξεζηκνπνηήζεθε ν κέζνο φξνο ηεο δηαθχκαλζεο ησλ ρξνλνζεηξψλ. Ο αξηζκφο ησλ 

νκάδσλ εθηηκήζεθε κε βάζε ηελ παξαηήξεζε.  

 

ηε ζπλέρεηα παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο εθαξκνγήο ηνπ κνληέινπ 

νκαδνπνίεζεο γηα ηα ηέζζεξα απφ ηα πξαγκαηηθά βίληεν. Σν 1
ν
 βίληεν απεηθνλίδεη 

δχν άηνκα κέζα ζε έλα δσκάηην ηα νπνία θηλνχληαη αληίζεηα θαη απνηειείηαη απφ 23 

frames, κε δηαζηάζεηο  pixels. Σν 2
ν
 βίληεν απεηθνλίδεη δχν άηνκα κέζα 

ζην κεηξφ ηα νπνία θηλνχληαη ζρεδφλ παξάιιεια θαη απνηειείηαη απφ 27 frames, κε 

δηαζηάζεηο  pixels. Σν 3
ν
 βίληεν απεηθνλίδεη ηξία άηνκα ζε εμσηεξηθφ 

ρψξν ηα νπνία θηλνχληαη ζρεδφλ πξνο ηελ ίδηα θαηεχζπλζε θαη απνηειείηαη απφ 25 

frames κε δηαζηάζεηο  pixels. Σέινο, ην 4
ν
 βίληεν απεηθνλίδεη δχν άηνκα 

πνπ πεξπαηνχλ, έλα άηνκν κε πνδήιαην θαη έλα απηνθίλεην θαη απνηειείηαη απφ 28 

frames κε δηαζηάζεηο   pixels.  

 

Λφγσ ηεο κεγάιεο πνιππινθφηεηαο πνπ ζπλεπάγεηαη ν ππνινγηζκφο ησλ 

δηαλπζκάησλ θίλεζεο γηα θάζε pixel ησλ frames ηνπ βίληεν, κεηψζεθαλ νη αξρηθέο 

δηαζηάζεηο ησλ frames, εθαξκφδνληαο ην κνληέιν νκαδνπνίεζεο ζε frames 

αλάιπζεο 30%, φζνλ αθνξά ηα δχν πξψηα βίληεν θαη 50% γηα ην ηξίην θαη ηέηαξην 

βίληεν. Σν γεγνλφο απηφ απνηειεί θαη ην βαζηθφ κεηνλέθηεκα ηεο κεζφδνπ, θαζψο ε 

πςειή αλάιπζε νδεγεί ζηνλ ππνινγηζκφ κεγάινπ φγθνπ δηαλπζκάησλ θίλεζεο θαη 

σο εθ ηνχηνπ απμάλεη ηελ πνιππινθφηεηα ηεο κεζφδνπ. 

 

ηα ρήκαηα πνπ αθνινπζνχλ (ρήκα 5.10 έσο 5.17) παξνπζηάδνληαη ελδεηθηηθά 

ηέζζεξα frames θαη ζηε ζπλέρεηα ηα απνηειέζκαηα νκαδνπνίεζεο ζπλνιηθά γηα ηηο 

δχν δηαζηάζεηο Υ θαη Τ θαη ηα επηκέξνπο απνηειέζκαηα γηα θάζε κηα δηάζηαζε 

μερσξηζηά. 
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1ο βίνηεο (Γύο άνθπωποι κινούνηαι ανηίθεηα) 

 

frame 1 

 

frame 7 

 

frame 16 

 

frame 23 

ρήκα 5.10 Σέζζεξα ελδεηθηηθά frames απφ ην πξαγκαηηθφ βίληεν 1 

 

(α) χλνιν ρξνλνζεηξψλ 

 

(β) Σειηθέο νκάδεο αληηθεηκέλσλ 

 

(γ) πλνιηθή θίλεζε θαηά Υ θαη Τ 
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(δ) χλνιν ρξνλνζεηξψλ θαηά Υ 

 

(ε) Κίλεζε θαηά Υ 

 

(ζη) χλνιν ρξνλνζεηξψλ θαηά Τ 

 

(δ) Κίλεζε θαηά Τ 

ρήκα 5.11 Οκαδνπνίεζε αληηθεηκέλσλ ηνπ πξαγκαηηθνχ βίληεν 1 
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2ο βίνηεο (Γύο άνθπωποι μέζα ζηο metro) 

 

frame 1 

 

frame 9 

 

frame 18 

 

frame 27 

ρήκα 5.12 Σέζζεξα ελδεηθηηθά frames απφ ην πξαγκαηηθφ βίληεν 2 

 

(α) χλνιν ρξνλνζεηξψλ 

 

(β) Σειηθέο νκάδεο αληηθεηκέλσλ 
 

(γ) πλνιηθή θίλεζε θαηά Υ θαη Τ 
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(δ) χλνιν ρξνλνζεηξψλ θαηά Υ 

 

(ε) Κίλεζε θαηά Υ 

 

(ζη) χλνιν ρξνλνζεηξψλ θαηά Τ 

 

(δ) Κίλεζε θαηά Τ 

ρήκα 5.13 Οκαδνπνίεζε αληηθεηκέλσλ ηνπ πξαγκαηηθνχ βίληεν 2 

0 5 10 15 20 25 30
0

20

40

60

80

100

120

140
Σύνολο σπονοζειπών καηά X

frames

Θ
έ
ζ

η
 κ

α
ηά

 x

0 5 10 15 20 25 30
0

20

40

60

80

100

120

140
Κίνηζη καηά X

frames

Μ
έ
ζ

η
 Τ

ιμ
ή
 γ

ια
 κ

ά
θ
ε
 ο

μ
ά

δ
α

0 5 10 15 20 25 30
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
Σύνολο σπονοζειπών καηά Υ

frames

Θ
έ
ζ

η
 κ

α
ηά

 y

0 5 10 15 20 25 30
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
Κίνηζη καηά Υ

frames

Μ
έ
ζ

η
 Τ

ιμ
ή
 γ

ια
 κ

ά
θ
ε
 ο

μ
ά

δ
α



63 

 

 

3ο βίνηεο (Σπειρ άνθπωποι κινούνηαι ζε εξωηεπικό σώπο) 

 

frame 1 

 

frame 10 

 

frame 18 

 

frame 25 

ρήκα 5.14 Σέζζεξα ελδεηθηηθά frames απφ ην πξαγκαηηθφ βίληεν 3 

 

(α) χλνιν ρξνλνζεηξψλ 

 

(β) Σειηθέο νκάδεο αληηθεηκέλσλ 
 

(γ) πλνιηθή θίλεζε θαηά Υ θαη Τ 
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(δ) χλνιν ρξνλνζεηξψλ θαηά Υ 

 

(ε) Κίλεζε θαηά Υ 

 

(ζη) χλνιν ρξνλνζεηξψλ θαηά Τ 

 

(δ) Κίλεζε θαηά Τ 

ρήκα 5.15 Οκαδνπνίεζε αληηθεηκέλσλ ηνπ πξαγκαηηθνχ βίληεν 3 
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4ο βίνηεο (Γύο άνθπωποι, ένα ποδήλαηο και ένα αςηοκίνηηο) 

 

frame 1 

 

frame 10 

 

frame 19 

 

frame 28 

ρήκα 5.16 Σέζζεξα ελδεηθηηθά frames απφ ην πξαγκαηηθφ βίληεν 4 

 

(α) χλνιν ρξνλνζεηξψλ 

 

(β) Σειηθέο νκάδεο αληηθεηκέλσλ 

 

(γ) πλνιηθή θίλεζε θαηά Υ θαη Τ 
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(δ) χλνιν ρξνλνζεηξψλ θαηά Υ 

 

(ε) Κίλεζε θαηά Υ 

 

(ζη) χλνιν ρξνλνζεηξψλ θαηά Τ 

 

(δ) Κίλεζε θαηά Τ 

ρήκα 5.17 Οκαδνπνίεζε αληηθεηκέλσλ ηνπ πξαγκαηηθνχ βίληεν 4 

Όπσο θαίλεηαη απφ ηα παξαπάλσ ζρήκαηα, ην κνληέιν νκαδνπνίεζεο βξίζθεη θάζε 

θνξά ηηο ππνθείκελεο νκάδεο ζε θάζε βίληεν. Η θίλεζε ησλ αληηθεηκέλσλ είλαη πην 

επδηάθξηηε ζηα δηαγξάκκαηα πνπ παξνπζηάδνπλ ηηο ηξνρηέο ησλ αληηθεηκέλσλ θαη 

ζηνπο δχν άμνλεο, δειαδή θαη θαηά Υ θαη θαηά Τ. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 6. ΔΠΙΛΟΓΟ 

6.1 πκπεξάζκαηα 

6.2 Μειινληηθέο Δπεθηάζεηο 

6.1. ςμπεπάζμαηα 

ηελ παξνχζα εξγαζία αζρνιεζήθακε κε ηελ εμαγσγή θαη νκαδνπνίεζε ησλ 

ηξνρηψλ θίλεζεο θηλνχκελσλ αληηθεηκέλσλ ζε βίληεν πξνεξρφκελα απφ ζηαζεξή 

θάκεξα, κε ζθνπφ ηελ απνηειεζκαηηθή αλίρλεπζε ηεο ζπλνιηθήο θίλεζεο ησλ 

αληηθεηκέλσλ. Αξρηθά, ρξεζηκνπνηήζεθε ε κεζνδνινγία ηεο νπηηθήο ξνήο, κε ηε 

βνήζεηα ηεο νπνίαο έγηλε ε εμαγσγή ησλ δηαλπζκάησλ θίλεζεο γηα θάζε pixel 

κεηαμχ φισλ ησλ δηαδνρηθψλ frames ησλ βίληεν. Αθνινχζσο, ηα δηαλχζκαηα 

θίλεζεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ νχησο ψζηε λα ζπληεζεί ε ζπλνιηθή ηξνρηά θίλεζεο 

(ρξνλνζεηξά) ηνπ θάζε pixel. Γηα ηελ νκαδνπνίεζε ησλ ρξνλνζεηξψλ απηψλ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ην κηθηφ πνιπσλπκηθφ κνληέιν παιηλδξφκεζεο. Γηα ηελ αθαίξεζε 

ηνπ παξαζθελίνπ ρξεζηκνπνηήζεθε έλα θαηψθιη Σ κε βάζε ην νπνίν έγηλε ε επηινγή 

ησλ ηειηθψλ ρξνλνζεηξψλ πξνο νκαδνπνίεζε. Σέινο, έγηλε επέθηαζε ηνπ κηθηνχ 

πνιπσλπκηθνχ κνληέινπ παιηλδξφκεζεο, ελζσκαηψλνληαο ζε απηφ θαη ηελ έλλνηα 

ηεο κεηαηφπηζεο ησλ ρξνλνζεηξψλ. 

 

Σα απνηειέζκαηα ηα νπνία πξνέθπςαλ απφ ηελ πεηξακαηηθή κειέηε έδεημαλ φηη ην 

κηθηφ πνιπσλπκηθφ κνληέιν νκαδνπνίεζεο κε κεηαηφπηζε είλαη αξθεηά 

απνηειεζκαηηθφ. Βέβαηα, έλα ζεκαληηθφ κεηνλέθηεκα ηνπ κνληέινπ είλαη φηη 

βαζίδεηαη ζηελ παξαηήξεζε γηα ηελ εθηίκεζε ηεο θαιχηεξεο ηηκήο ηξηψλ 

ζεκαληηθψλ παξακέηξσλ, ηνπ αξηζκνχ Κ ησλ νκάδσλ, ηνπ βαζκνχ p ησλ 

πνιπσλχκσλ θαη ηνπ θαησθιίνπ Σ. Δπίζεο, έλα εμίζνπ ζεκαληηθφ κεηνλέθηεκα ηνπ 

κνληέινπ είλαη ε κεγάιε πνιππινθφηεηα πνπ ζπλεπάγεηαη ε εθαξκνγή ηνπ ζε 
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πςειήο αλάιπζεο βίληεν, θαζψο ε πςειή αλάιπζε ζεκαίλεη πνιχ κεγάιν πιήζνο 

pixels, γεγνλφο ην νπνίν αθελφο επηβαξχλεη ηε δηαδηθαζία εμαγσγήο ησλ 

δηαλπζκάησλ θίλεζεο θαη αθεηέξνπ νδεγεί ζηελ παξαγσγή κεγάινπ φγθνπ 

δηαλπζκάησλ θίλεζεο. Ο κεγάινο φγθνο ησλ δηαλπζκάησλ θίλεζεο νδεγεί θπζηθά 

ζε κεγάιν φγθν δεδνκέλσλ, δειαδή ρξνλνζεηξψλ, θάηη ην νπνίν επηβξαδχλεη ηε 

δηαδηθαζία νκαδνπνίεζεο. Γχν πηζαλέο ιχζεηο γηα ηελ κείσζε ηεο πνιππινθφηεηαο 

ηεο κεζφδνπ, ιφγσ ηεο πςειήο αλάιπζεο ηνπ βίληεν, είλαη, πξψηνλ, ε αχμεζε ηνπ 

παξαζχξνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εμαγσγή ησλ δηαλπζκάησλ θίλεζεο (βλέπε 

Παπάπηημα C για ηον ςπολογιζμό ηηρ οπηικήρ ποήρ) θαη δεχηεξνλ, αληί λα 

ππνινγίζνπκε ηηο ρξνλνζεηξέο γηα θάζε pixel, κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε έλα 

παξάζπξν m x m θαη λα πάξνπκε ηε κέζε ηηκή ησλ pixels ηνπ παξαζχξνπ απηνχ.  

 

Πέξαλ ησλ κεηνλεθηεκάησλ, ηα νπνία αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ, ην κνληέιν ηεο 

νκαδνπνίεζεο ρξνλνζεηξψλ έρεη θαη αξθεηά δπλαηά ζεκεία. Σν ζεκαληηθφηεξν ίζσο  

πιενλέθηεκά ηνπ απνηειεί ν ηαπηφρξνλνο εληνπηζκφο ησλ pixels, ηα νπνία 

απαξηίδνπλ ηα αληηθείκελα, θαη ηεο θίλεζεο πνπ δηεμάγεηαη απφ απηά, θαζψο νη 

ρξνλνζεηξέο πνπ ζπληίζεληαη απφ ηα δηαλχζκαηα θίλεζεο απεηθνλίδνπλ θαη ην 

αληηθείκελν αιιά θαη ηελ ηξνρηά θίλεζήο ηνπ. Δπίζεο, ε ρξεζηκνπνίεζε θαησθιίνπ 

(αλεμάξηεηα αλ βαζίδεηαη ζηελ παξαηήξεζε ή φρη) γηα ηελ αθαίξεζε ησλ 

ρξνλνζεηξψλ πνπ αλήθνπλ ζην παξαζθήλην καο επηηξέπεη λα έρνπκε κηα πην 

μεθάζαξε εηθφλα γηα ηα αληηθείκελα πνπ εκθαλίδνληαη ζην βίληεν, κε απνηέιεζκα ε 

νκαδνπνίεζή ηνπο λα είλαη πην απνηειεζκαηηθή.    

6.2. Μελλονηικέρ Δπεκηάζειρ 

Τπάξρνπλ πνιιά πεξηζψξηα πεξαηηέξσ βειηίσζεο ηεο κεζφδνπ, ζχκθσλα κε ηηο 

παξαηεξήζεηο πνπ έγηλαλ ζηελ παξαπάλσ ελφηεηα. Αξρηθά, ζα κπνξνχζε λα 

ρξεζηκνπνηεζεί θάπνηα ηερληθή γηα ηελ απνηειεζκαηηθή εθηίκεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ 

νκάδσλ Κ. Δπίζεο, ζα κπνξνχζε λα ελζσκαησζεί ζην κηθηφ κνληέιν νκαδνπνίεζεο 

θαη κηα επηπιένλ ζπληζηψζα, ε νπνία ζα αλαθεξφηαλ ζην παξαζθήλην (απμάλνληαο 

έηζη ηνλ αξηζκφ ησλ νκάδσλ απφ Κ ζε Κ+1). Με απηφ ηνλ ηξφπν κπνξεί λα 

απνθεπρζεί ε ρξήζε θαησθιίνπ γηα ηελ αθαίξεζε ηνπ παξαζθελίνπ. Όζνλ αθνξά 

ηελ εθηίκεζε ηνπ βαζκνχ ηνπ πνιπσλχκνπ, ε ρξήζε αξαηψλ κνληέισλ 
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παιηλδξφκεζεο κπνξεί λα κεηψζεη απνηειεζκαηηθά ηελ εμάξηεζε απφ ην βαζκφ p. 

Σέινο, ην κνληέιν καο αλαπηχρζεθε θαη εθαξκφζηεθε γηα βίληεν ζηα νπνία ε 

θάκεξα είλαη ζηαζεξή. Μηα πηζαλή κειινληηθή επέθηαζε ζα κπνξνχζε λα γίλεη 

νχησο ψζηε ην κνληέιν λα εθαξκνζηεί θαη ζε βίληεν πξνεξρφκελα απφ θηλνχκελε 

θάκεξα.    
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 

A ΑΛΓΟΡΙΘΜΟ ΔΜ 

Ο αιγφξηζκνο ΔΜ [5] απνηειεί κηα επαλαιεπηηθή ML (Maximum Likelihood) 

δηαδηθαζία, ε νπνία πξνζθέξεη έλα γεληθφ θαη απνηειεζκαηηθφ πιαίζην γηα ηελ 

εθηίκεζε ησλ παξακέηξσλ ελφο πηζαλνηηθνχ κνληέινπ, ζε πεξηπηψζεηο ειιηπψλ ή 

θξπκκέλσλ δεδνκέλσλ.  

 

Κάζε επαλάιεςε ηνπ αιγφξηζκνπ ΔΜ απνηειείηαη απφ δχν βήκαηα: Σν βήκα 

ππνινγηζκνχ ηεο αλακελφκελεο ηηκήο (E-step) θαη ην βήκα κεγηζηνπνίεζεο (M-

step). ην E-step γίλεηαη ε εθηίκεζε ησλ θξπκκέλσλ δεδνκέλσλ, δνζέλησλ ησλ 

πξαγκαηηθψλ δεδνκέλσλ θαη ησλ ηξερνπζψλ εθηηκήζεσλ ησλ παξακέηξσλ ηνπ 

κνληέινπ. ην M-step γίλεηαη ε κεγηζηνπνίεζε ηεο ζπλάξηεζεο πηζαλνθάλεηαο, 

θάλνληαο ηελ ππφζεζε φηη ηα θξπκκέλα δεδνκέλα είλαη γλσζηά. Η εθηίκεζε ησλ 

θξπκκέλσλ δεδνκέλσλ, απφ ην E-step, ρξεζηκνπνηείηαη αληί ησλ πξαγκαηηθψλ 

θξπκκέλσλ δεδνκέλσλ.  

 

ηε ζπλέρεηα πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθφηεξα ηα δχν βήκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ ΔΜ.         

 

Έζησ φηη έρνπκε ηα δεδνκέλα , ηα θξπκκέλα δεδνκέλα  θαη ην δηάλπζκα 

παξακέηξσλ . Σφηε ε πηζαλνθάλεηα ηνπ , δνζέληνο ηνπ , ζηε γεληθή ηεο κνξθή, 

είλαη ε εμήο: 

 

 Δμ. Α.1 

 

Ο ππνινγηζκφο ηνπ παξαπάλσ νινθιεξψκαηνο είλαη αξθεηά δχζθνινο. Ο 

αιγφξηζκνο ΔΜ δηεπθνιχλεη ηνλ ππνινγηζκφ απηφ, νξίδνληαο κηα άιιε ζπλάξηεζε 
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πηζαλνθάλεηαο, γλσζηή σο complete-data likelihood, ε νπνία πεξηέρεη θαη ηα 

θξπκκέλα δεδνκέλα. Η λέα απηή ζπλάξηεζε είλαη ε αθφινπζε: 

 

 Δμ. Α.2 

 

E-step 

Οη πξαγκαηηθέο ηηκέο ηνπ , ζηελ παξαπάλσ ζπλάξηεζε πηζαλνθάλεηαο, είλαη 

άγλσζηεο. Γη’ απηφ ν αιγφξηζκνο ΔΜ ζπκπιεξψλεη ηηκέο γηα ηα άγλσζηα , 

ππνινγίδνληαο ηελ αλακελφκελε ηηκή ηεο κε ηε βνήζεηα ηεο εθ ησλ πζηέξσλ 

θαηαλνκήο , γηα έλα ζηαζεξφ δηάλπζκα παξακέηξσλ . Η εθ ησλ 

πζηέξσλ απηή θαηαλνκή είλαη γλσζηή θαη σο θαηαλνκή ησλ θξπκκέλσλ δεδνκέλσλ 

(hidden-data distribution), εθφζνλ καο δίλεη ηελ θαηαλνκή ησλ θξπκκέλσλ 

δεδνκέλσλ, δνζέλησλ ησλ πξαγκαηηθψλ παξαηεξήζεσλ  θαη ηνπ ηξέρνληνο 

δηαλχζκαηνο παξακέηξσλ . Σφηε ε αλακελφκελε ηηκή έρεη σο εμήο: 

 

 Δμ. Α.3 

 

Η παξαπάλσ ζπλάξηεζε νλνκάδεηαη θαη -ζπλάξηεζε. 

 

M-step 

ε απηφ ην βήκα γίλεηαη ε κεγηζηνπνίεζε ηεο -ζπλάξηεζεο, γηα λα ππνινγηζηνχλ 

νη εθηηκήζεηο  ησλ παξακέηξσλ . Γειαδή: 

 

 Δμ. Α.4 

 

ηελ επφκελε επαλάιεςε ηνπ ΔΜ ην  αληηθαζίζηαηαη απφ ην λέν  ζηελ 

θαηαλνκή ησλ θξπκκέλσλ δεδνκέλσλ . 

 

Δπεηδή ζε θάζε επαλάιεςε ν αιγφξηζκνο ΔΜ απμάλεη ηελ πηζαλνθάλεηα, ε 

ζχγθιηζε επηηπγράλεηαη φηαλ ε αχμεζε απηή, αλάκεζα απφ δχν δηαδνρηθέο 

επαλαιήςεηο, είλαη κηθξφηεξε απφ έλα θαηψθιη. 



75 

 

 

 

B ΜΙΚΣΑ ΜΟΝΣΔΛΑ ΚΑΣΑΝΟΜΗ  

 

Σα πεπεξαζκέλα Μηθηά Μνληέια κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ σο κηα εκη-παξακεηξηθή 

κνξθή ηεο εθηίκεζεο πηζαλφηεηαο, ζπκθσλά κε ηελ νπνία ππνζέηνπκε φηη ην 

ζχλνιν ησλ δεδνκέλσλ δελ πεξηγξάθεηαη απφ κηα κφλε θαηαλνκή, αιιά θάζε 

ππνπεξηνρή ησλ δεδνκέλσλ κπνξεί λα πεξηγξαθεί κε κηα αηνκηθή ζπλάξηεζε 

ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο (PDF), ε νπνία ραξαθηεξίδεηαη απφ έλα δηάλπζκα 

παξακέηξσλ . Η ζπλνιηθή πηζαλφηεηα ζα απνηειείηαη απφ έλαλ ζπλδπαζκφ φισλ 

ησλ PDFs. Έλα απφ ηα βαζηθά πιενλεθηήκαηα ηνπ κηθηνχ κνληέινπ, είλαη ε 

ηθαλφηεηά ηνπ λα πεξηγξάθεη πνιχπινθεο ζπλαξηήζεηο ππθλφηεηαο 

ρξεζηκνπνηψληαο απινχζηεξεο κνξθέο.  

 

ηε βαζηθή κνξθή, κπνξνχκε λα πεξηγξάςνπκε ην δεδνκέλν  κε ηελ αθφινπζε 

κηθηή ππθλφηεηα: 

 

 Δμ. Β.1 

 

φπνπ,  είλαη ην βάξνο ηεο k-νζηήο νκάδαο θαη  είλαη ε ππθλφηεηα ηεο k-νζηήο 

νκάδαο κε δηάλπζκα παξακέηξσλ   Σα κηθηά βάξε  έρνπλ άζξνηζκα έλα θαη 

είλαη ζεηηθά. Οη ζπλαξηήζεηο ππθλφηεηαο   πεξηγξάθνπλ ζπγθεθξηκέλεο 

ππνπεξηνρέο (νκάδεο) ηεο ππθλφηεηαο, ελψ ε κηθηή πηζαλφηεηα  ζπλνςίδεη φιεο 

ηηο ππνπεξηνρέο κε βάζε ηα κηθηά βάξε .  

 

Δκηίμηζη πςκνόηηηαρ πιθανόηηηαρ 

Η εθηίκεζε ηεο ππθλφηεηαο είλαη κηα βαζηθή πηζαλνηηθή ηερληθή ε νπνία κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ πεξηγξαθή ελφο ζπλφινπ δεδνκέλσλ. Η ηερληθή απηή, 

αξρηθά ππνζέηεη κηα παξακεηξηθή κνξθή γηα ηε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο 

(PDF), φπσο γηα παξάδεηγκα κηα θαλνληθή θαηαλνκή, θαη ζηε ζπλέρεηα πξνζαξκφδεη 

(fit) ην κνληέιν απηφ ζηα πξαγκαηηθά δεδνκέλα.  
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Η δηαδηθαζία ηεο πξνζαξκνγήο πεξηιακβάλεη ηελ πξνζαξκνγή ελφο ζπλφινπ 

παξακέηξσλ  ηεο θαηαλνκήο (γηα παξάδεηγκα, ν κέζνο θαη ε δηαθχκαλζε), νχησο 

ψζηε ε παξαρζείζα ππθλφηεηα λα “ηαηξηάδεη” κε ηελ πξαγκαηηθή θαηαλνκή ησλ 

δεδνκέλσλ.  

 

Γηα ηε δηαδηθαζία ηεο πξνζαξκνγήο ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη κηα απφ ηηο παξαθάησ 

κεζφδνπο: κέζνδνο ησλ ξνπψλ (method of moments), Δθηίκεζε Μεγίζηεο 

Πηζαλνθάλεηαο (Maximum Likelihood Estimation, ML), Δθηίκεζε Μεγίζηεο εθ ησλ 

πζηέξσλ Πηζαλφηεηαο (Maximum a posteriori Estimation, MAP) ή Μπευδηαλέο 

Σερληθέο (Bayesian techniques).   

 

Δκηίμηζη Μέγιζηηρ Πιθανοθάνειαρ (ML) και ο αλγόπιθμορ ΔΜ 

Η πηζαλνθάλεηα ελφο ζπλφινπ δεδνκέλσλ  είλαη κηα ζπλάξηεζε ησλ 

παξακέηξσλ Θ, δνζέλησλ ησλ δεδνκέλσλ , ε νπνία είλαη αλάινγε ηεο πηζαλφηεηαο 

 ησλ δεδνκέλσλ, δειαδή ηεο εθ ησλ πζηέξσλ πηζαλφηεηαο ησλ δεδνκέλσλ , 

δνζέλησλ ησλ παξακέηξσλ .  

 

Η ινγαξηζκηθή πηζαλνθάλεηα (log-likelihood) είλαη ν ινγάξηζκνο ηεο πηζαλνθάλεηαο 

θαη νξίδεηαη σο: 

 

  

  

 Δμ. Β.2 

 

ππνζέηνληαο φηη ηα είλαη αλεμάξηεηα θαη νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλα. Η εθηίκεζε 

ML ηνπ δηαλχζκαηνο παξακέηξσλ Θ έγθεηηαη ζηελ εχξεζε εθείλσλ ησλ ηηκψλ ηνπ Θ 

πνπ κεγηζηνπνηνχλ ηελ Δμίζσζε (B.2).  

 

Γεληθά, νη ML εθηηκήζεηο γηα ην Θ, δελ παξάγνπλ ιχζεηο θιεηζηήο κνξθήο, εθφζνλ 

νη εθηηκήζεηο εμαξηψληαη κε-γξακκηθά ε κηα απφ ηελ άιιε. Η πην γλσζηή 
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επαλαιεπηηθή ML δηαδηθαζία κεγηζηνπνίεζεο ηεο αλακελφκελεο ηηκήο ηεο 

πηζαλνθάλεηα, είλαη ν αιγφξηζκνο Expectation-Maximization (EM) [5]. Ο 

αιγφξηζκνο ΔΜ ςάρλεη επαλαιεπηηθά γηα έλα ζχλνιν παξακέηξσλ  ην νπνίν 

κεγηζηνπνηεί ηελ πηζαλφηεηα ησλ παξαηεξνχκελσλ δεδνκέλσλ (βλέπε Παπάπηημα 

Α). 

 

C ΟΠΣΙΚΗ ΡΟΗ (OPTICAL FLOW) 

Οη κέζνδνη ηεο νπηηθήο ξνήο πξνζπαζνχλ λα αλαπαξαζηήζνπλ ηελ θίλεζε κεηαμχ 

δχν εηθφλσλ (frames) νη νπνίεο απέρνπλ ρξφλν  [38]. Απηέο νη κέζνδνη 

νλνκάδνληαη δηαθνξηθέο επεηδή βαζίδνληαη ζε πξνζεγγίζεηο κε ζεηξέο Taylor, 

δειαδή ρξεζηκνπνηνχλ κεξηθέο παξαγψγνπο σο πξνο ηηο ρσξηθέο θαη ρξνληθέο 

ζπληεηαγκέλεο.  

 

Έλα pixel ην νπνίν βξίζθεηαη ζηε ζέζε , δειαδή ηε ρξνληθή ζηηγκή  ε ζέζε 

ηνπ πξνζδηνξίδεηαη απφ ηηο ζπληεηαγκέλεο  , θαη έρεη έληαζε θσηεηλφηεηαο 

, ζα έρεη κεηαθηλεζεί θαηά ,  θαη , κεηαμχ δχν δηαδνρηθψλ εηθφλσλ. 

Οπφηε ε παξαθάησ εμίζσζε πεξηνξηζκψλ κπνξεί λα νξηζηεί: 

 

 Δμ. C.1 

 

Τπνζέηνληαο φηη ε θίλεζε είλαη πνιχ κηθξή κπνξνχκε λα ηελ εθθξάζνπκε κε κηα 

ζεηξά Taylor: 

 

 
Δμ. C.2 

 

φπνπ  ζεκαίλεη φξνη κεγαιχηεξεο ηάμεο, νη νπνίνη είλαη αξθεηά κηθξνί ψζηε 

λα αγλνεζνχλ.  

Θεσξψληαο φηη ε θσηεηλφηεηα ελφο αληηθεηκέλνπ δελ αιιάδεη, νπφηε νχηε ε 

θσηεηλφηεηα ησλ pixels αιιάδεη, πξνθχπηεη φηη: 
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 Δμ. C.3 

Απφ ηηο Δμηζψζεηο C.2 θαη C.3 πξνθχπηεη φηη: 

 Δμ. C.4 

Καη αλ δηαηξέζνπκε κε  έρνπκε: 

 Δμ. C.5 

 

Η Δμίζσζε C.5 κπνξεί λα γξαθεί σο: 

 Δμ. C.6 

 

φπνπ   θαη  είλαη νη  θαη  ζπληζηψζεο ηεο ηαρχηεηαο ή, φπσο αιιηψο 

νλνκάδεηαη, ε Οπηική Ροή ηεο  θαη  είλαη νη παξάγσγνη ηεο 

εηθφλαο ζην ζεκείν . Δάλ αληηθαηαζηήζνπκε ηηο παξαγψγνπο κε ,  θαη  

αληίζηνηρα, ηφηε ε Δμίζσζε C.6 κπνξεί λα γξαθεί σο εμήο: 

 

 Δμ. C.7 

 

Η Δμίζσζε C.7 είλαη κηα εμίζσζε κε δχν αγλψζηνπο θαη σο εθ ηνχηνπ δε κπνξεί λα 

ιπζεί. Γηα λα βξεζεί ε νπηηθή ξνή ρξεηάδνληαη θαη θάπνηεο άιιεο εμηζψζεηο, νη 

νπνίεο εμάγνληαη απφ θάπνηνπο επηπιένλ πεξηνξηζκνχο. Όιεο νη δηαζέζηκεο κέζνδνη 

ππνινγηζκνχ ηεο νπηηθήο ξνήο εηζάγνπλ επηπιένλ ζπλζήθεο γηα λα εθηηκήζνπλ ηελ 

πξαγκαηηθή ξνή. ηε ζπλέρεηα πεξηγξάθεηαη κηα απφ ηηο πην γλσζηέο κεζφδνπο 

ππνινγηζκνχ νπηηθήο ξνήο, ε Lucas-Kanade (πνπ είλαη θαη ε κέζνδνο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ παξνχζα εξγαζία). 

 

Lucas-Canade Optical Flow 

Η κέζνδνο απηή βαζίδεηαη ζηελ παξαπάλσ Δμίζσζε Οπηηθήο Ρνήο. Ο επηπξφζζεηνο 

πεξηνξηζκφο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ε ππφζεζε φηη ε ξνή  είλαη ζηαζεξή 
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ζε έλα κηθξφ παξάζπξν κεγέζνπο  κε , ην νπνίν έρεη θέληξν ην pixel 

 θαη αξηζκψληαο ηα pixels κέζα ζην παξάζπξν σο , έλα ζχλνιν 

εμηζψζεσλ κπνξεί λα νξηζηεί: 

 

  

  

  

 Δμ. C.8 

 

Με ηηο παξαπάλσ εμηζψζεηο νξίδνληαη πεξηζζφηεξεο απφ δχν εμηζψζεηο γηα ηνπο δχν 

αγλψζηνπο, νπφηε ην ζχζηεκα είλαη ππεξεθηηκεκέλν. Άξα: 

 

 Δμ. C.9 

 

ή 

 

 Δμ. C.10 

 

Γηα λα ιπζεί ην παξαπάλσ ζχζηεκα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ε κέζνδνο ησλ 

ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ. Οπφηε έρνπκε: 

 

  

  

 Δμ. C.11 

 

γηα . 
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