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ΔΤΥΑΡΙ΢ΣΙΔ΢ 

 
Πξψηα θαη πάλσ απφ φια ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ Παληνδχλακν 

Σξηαδηθφ Θεφ θαη γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο εξγαζίαο , δηφηη φπσο είπε θαη ν Ίδηνο 

« ρσξὶο ἐκνῦ νὐ δχλαζζε πνηεῖλ νὐδέλ». 

Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ θαζεγεηή θ.Αλησληάδε Ησάλλε πνπ κνπ έδσζε 

ηελ επθαηξία λα αζρνιεζψ κε έλα ηδηαίηεξα ελδηαθέξνλ ζέκα θαη λα ρξεζηκνπνηήζσ 

εηδηθφ εμνπιηζκφ ηνπ εξγαζηεξίνπ γηα ηελ ιήςε ησλ θαηαγξαθψλ κνπ. 

Ηδηαίηεξα ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ Γξ. Μεραλνιφγν Μεραληθφ 

θ.Γηαθφπνπιν Υξήζην γηα ηνλ ρξφλν πνπ αθηέξσζε γηα ηελ επίβιεςε ηεο εξγαζίαο, 

ηελ δηφξζσζε ησλ ιαζψλ κνπ θαη ηελ επίιπζε ησλ πξνβιεκάησλ πνπ 

παξνπζηάζηεθαλ θαηά ηελ δηάξθεηά ηεο. 

Απφ απηή ηελ ζέζε ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ αγαπεηφ θίιν θαη 

ζπλάδειθν Παηίξε Παχιν, ν νπνίνο παξά ην θφξην ησλ νηθνγελεηαθψλ θαη 

επαγγεικαηηθψλ ηνπ ππνρξεψζεσλ,  ζπλέβαιε ηα κέγηζηα ζηελ πινπνίεζε ηεο 

εξγαζίαο  παξέρνληαο κνπ ηηο γλψζεηο ηνπ πάλσ ζηα ππξνβφια. 

Σέινο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνπο ζπκθνηηεηέο γηα ηελ ζπλεξγαζία πνπ 

είρακε θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο θνηηήζεψο καο θαη λα ηνπο επρεζψ απφ ηα βάζε ηεο 

θαξδηάο κνπ «θαιή ζηαδηνδξνκία». 
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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία αζρνιεζήθακε κε  ην πξφβιεκα ηνπ 

ππνινγηζκνχ ηεο ηαρχηεηαο ελφο ζψκαηνο. Αλαδεηψληαο ζηελ βηβιηνγξαθία 

δηαπηζηψζακε ηελ ρξήζε πνηθίισλ κεζφδσλ γηα ηνλ ζθνπφ απηφ. ΢ε φιεο γίλεηαη 

θάπνηνπ είδνπο «θαηαγξαθή»  θαη αθνινπζεί επεμεξγαζία απηήο ηεο «θαηαγξαθήο». 

΢ηελ εξγαζία καο επηιέμακε λα πξνβνχκε ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο ηαρχηεηαο 

κέζσ επεμεξγαζίαο εηθφλαο/βίληεν. Υξεζηκνπνηήζακε ηελ κέζνδν ηεο νπηηθήο ξνήο 

θαη πην ζπγθεθξηκέλα  ηελ κέζνδν Horn-Schunck πνπ αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ησλ 

δηαθνξηθψλ ηερληθψλ. Αξρηθά γίλεηαη ε θαηαγξαθή ηεο θίλεζεο κε ηελ βνήζεηα κηαο 

θάκεξαο. ΢ηελ ζπλέρεηα γίλεηαη ε αλάθηεζε ηεο θαηαγξαθήο ζε ηχπν αξρείν ν νπνίνο 

είλαη αλαγλσξίζηκνο απφ ην ινγηζκηθφ MATLAB ην νπνίν ρξεζηκνπνηήζακε. Σν 

αξρείν απηφ εηζάγεηαη ζε έλαλ θψδηθα πνπ αλαπηχμακε. Με ηελ βνήζεηα απηνχ γίλεηαη 

ν εληνπηζκφο θαη ε παξαθνινχζεζε ηνπ αληηθεηκέλνπ καο απφ θαξέ ζε θαξέ, κε 

απνηέιεζκα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ηαρχηεηαο ηνπ ζε θάζε θαξέ. ΢ην ηέινο γίλεηαη κηα 

επεμεξγαζία ησλ ηαρπηήησλ απηψλ, πξνθεηκέλνπ λα απνξξηθζνχλ θάπνηεο 

ιαλζαζκέλεο ηηκέο, θαη πξνθχπηεη ε ηειηθή κέζε ηαρχηεηα. 
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ABSTRACT 

In this paper we addressed the problem of calculating the velocity of an 

object. Searching the literature we found the use of various methods for this purpose. 

In all of this a record is made, followed by an elaboration of this record. 

 In our work, we chose to make the calculation of speed by image/video 

processing. We used the method of optical flow and more specifically the Horn-

Schunck method, which belongs to the class of differential techniques. Firstly the 

motion is captured with the use of a high speed camera. Then becomes the recovery 

of the record to a file type that is recognizable by the MATLAB software. This file is 

used as an input to a code we developed. With this code, we achieved the 

identification and monitoring of our object from frame to frame, thereby we achieved 

the calculation of speed in every frame. Finally, a processing of these speeds is done 

to reject outliers, and the final average velocity is obtained. 
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1 Δηζαγσγή 

΢θνπφο ηεο παξνχζεο δηπισκαηηθήο είλαη ε επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

ππνινγηζκνχ ηεο ηαρχηεηαο ησλ βιεκάησλ πνπ εμέξρνληαη απφ ηνλ ζσιήλα θάπνηνπ 

ππξνβφινπ ηνπ ΢ηξαηνχ Ξεξάο. 

Βαζηθφ κέιεκα ησλ ζηειερψλ ηνπ Ππξνβνιηθνχ(είλαη ην θνκκάηη ηνπ ζηξαηνχ 

πνπ αζρνιείηαη κε ηα ππξνβφια) είλαη ε γλψζε ηεο ηαρχηεηαο κε ηελ νπνία ην βιήκα 

εμέξρεηαη απφ ηνλ ζσιήλα ηνπ ππξνβφινπ. Καη απηφ ην ρξεηάδνληαη γηα έλα θπξίσο 

ιφγνπο. Ο ιφγνο απηφο είλαη γηαηί κε βάζε απηήλ ηελ ηαρχηεηα ζα θάλνπλ θάπνηνπο 

πεξαηηέξσ ππνινγηζκνχο πνπ είλαη ηδηαίηεξεο ζεκαζίαο γηα ηελ εθηέιεζε ηεο 

απνζηνιήο ηνπο. 

Ο  ΢ηξαηφο Ξεξάο γηα απηφ ηνλ ζθνπφ ρξεζηκνπνηνχζε ηνλ Υξνλνγξάθν DR 

810 MKII(Μνληέιν ΗΗ). Κάπνηα απάξηηα ηεο ζπζθεπήο ηνπνζεηνχληαη επί ηνπ ζσιήλα 

ηνπ ππξνβφινπ θαη ν ππνινγηζκφο ηεο ηαρχηεηαο γίλεηαη κε ηελ εθαξκνγή ηνπ 

Φαηλνκέλνπ Doppler (πεξαηηέξσ αλάιπζε αθνινπζεί ζην θεθάιαην 3). Δδψ πξέπεη 

λα ηνληζηεί φηη κε ηελ ελ ιφγσ ζπζθεπή κπνξεί λα ππνινγηζηεί ε ηαρχηεηα ελφο 

βιήκαηνο θάζε θνξά. 

΢ηελ εξγαζία καο ζέζακε σο ζηφρν ν ππνινγηζκφο λα κελ απαηηεί ηελ 

ηνπνζέηεζε απαξηίσλ ζην ζσιήλα ηνπ ππξνβφινπ, λα κελ απαηηνχληαη αξθεηέο 

ξπζκίζεηο αλάινγα κε ην δηακέηξεκα ηνπ βιήκαηνο θαη εάλ είλαη δπλαηφλ λα γίλεηαη ν 

ηαπηφρξνλνο ππνινγηζκφο ηεο ηαρχηεηαο πεξηζζνηέξσλ ηνπ ελφο βιεκάησλ. 

Ζ κέζνδνο ζηελ νπνία θαηαιήμακε είλαη ν ππνινγηζκφο ηεο ηαρχηεηαο κέζσ 

επεμεξγαζίαο αιιεινπρίαο εηθφλσλ/βίληεν. ΢χκθσλα κε απηήλ, κε ηελ ρξήζε 

θάκεξαο θαη θαηάιιεινπ ινγηζκηθνχ γίλεηαη ε θαηαγξαθή ηεο βνιήο. ΢ηελ ζπλέρεηα 

επεμεξγαδφκαζηε ηελ θαηαγξαθή απηή κέζσ ελφο θψδηθα γξακκέλνπ ζε MATLAB θαη 

ζα πξνθχπηεη ε ηαρχηεηα ηνπ βιήκαηνο.  

Παξαηεξνχκε φηη κε ηελ παξαπάλσ κέζνδν θαηαθέξακε λα κελ ηνπνζεηνχκε 

ηίπνηα επί ηνπ ππξνβφινπ, νη ξπζκίζεηο πνπ ζα ρξεηαζηνχλ λα γίλνπλε ζε πεξίπησζε 

αιιαγήο ηνπ ηχπνπ ηνπ βιήκαηνο είλαη ειάρηζηεο, ελψ ππάξρεη ε δπλαηφηεηα 

θαηαγξαθήο ηεο θίλεζεο πεξηζζνηέξσλ ηνπ ελφο βιεκάησλ. ΢ηελ εξγαζία καο 

αζρνιεζήθακε κε ηελ πεξίπησζε κέηξεζεο ηαρχηεηαο ελφο κφλν βιήκαηνο. Έλα 

επηπιένλ πιενλέθηεκα απηήο ηεο κεζφδνπ είλαη θαη ε δπλαηφηεηα πνπ παξέρεηαη γηα 

ηήξεζε ειεθηξνληθνχ αξρείνπ κε ηηο εθάζηνηε βνιέο. 

Σέινο ζρεηηθά κε ηελ δνκή ηεο δηπισκαηηθήο έρνπκε:  

΢ην 2ν θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο βηβιηνγξαθηθήο καο 

έξεπλαο ζρεηηθά κε ππάξρνληα ζπζηήκαηα κέηξεζεο ηαρχηεηαο. 
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΢ην 3ν θεθάιαην γίλεηαη πεξηγξαθή ησλ ζηνηρείσλ ηνπ ρξνλνγξάθνπ DR 810 

MKII(Μνληέιν ΗΗ) θαζψο θαη ηνπ ηξφπνπ ιεηηνπξγίαο ηνπ, ηεο ζπζθεπήο πνπ 

ρξεζηκνπνηεί ζήκεξα ν ΢ηξαηφο Ξεξάο. 

΢ην 4ν θεθάιαην γίλεηαη πεξηγξαθή ησλ κεζφδσλ ππνινγηζκνχ ηεο ηαρχηεηαο 

κέζσ επεμεξγαζίαο εηθφλαο/βίληεν. Αξρίδνπκε δειαδή λα εηζεξρφκαζηε ζην 

ζεσξεηηθφ ππφβαζξν ηεο κεζφδνπ ηελ νπνία ρξεζηκνπνηήζακε γηα ηελ επίιπζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο καο. 

΢ην 5ν θεθάιαην παξνπζηάδνπκε ηελ κεζνδνινγία ηελ νπνία αθνινπζήζακε. 

΢ην 6ν πεξηγξάθεηαη ε πεηξακαηηθή δηάηαμε πνπ ρξεζηκνπνηήζακε γηα ηελ 

θαηαγξαθή ηεο εμφδνπ ηνπ βιήκαηνο απφ ηνλ ζσιήλα ηνπ ππξνβφινπ. 

Κιείλνληαο ζην 7ν θεθάιαην παξαζέηνπκε ηελ πεηξακαηηθή εθαξκνγή, ηελ 

πινπνίεζε ηεο κεζνδνινγίαο καο ζηελ ζπγθεθξηκέλε θαηαγξαθή. ΢ε απηφ ην ζεκείν 

πξνθχπηεη θαη ην ηειηθφ απνηέιεζκα πνπ είλαη ν ππνινγηζκφο ηεο ηαρχηεηαο. 
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2 ΢πζηήκαηα  Μέηξεζεο Σαρύηεηαο  

2.1 Βαιιηζηηθό Δθθξεκέο 

Δίλαη κηα ζπζθεπή ε νπνία κεηξάεη ηελ νξκή ελφο ζψκαηνο (ζπγθεθξηκέλα κηαο 

ζθαίξαο), απφ ηελ νπνία κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηελ ηαρχηεηα θαη ηελ θηλεηηθή 

ελέξγεηα ηεο. 

Αλαθαιχθζεθε ην 1742 απφ ηνλ Άγγιν καζεκαηηθφ Benjamin Robins(“New 

Principles of Gunnery”). Υξεζηκνπνίεζε ην βαιιηζηηθφ εθθξεκέο γηα λα κεηξήζεη ηελ 

ηαρχηεηα ηεο ζθαίξαο κε δχν (2) ηξφπνπο.  

Ο πξψηνο ήηαλ λα δέζεη ην φπιν κε ην εθθξεκέο θαη λα κεηξήζεη ηελ 

αλάθξνπζε. Αθνχ ε νξκή ηνπ φπινπ είλαη ίζε κε ηελ νξκή ηεο εθηίλαμεο θαη ε κάδα 

ηεο ζθαίξαο είλαη ε πιεηνςεθία ηεο κάδαο εθηίλαμεο, ε ηαρχηεηα ηεο ζθαίξαο κπνξεί 

λα εθηηκεζεί.  

Ο δεχηεξνο, θαη πην αθξηβήο ηξφπνο, ήηαλ ε απεπζείαο κέηξεζε ηεο νξκήο ηεο 

ζθαίξαο  κε ην λα ππξνβνιήζεη ην εθθξεκέο (΢ρήκα 2.1). 

 

 
΢ρήκα 2.1 Βαιιηζηηθφ Δθθξεκέο 

 
Υξεζηκνπνίεζε ηελ πεξίνδν ηαιάλησζεο θαη ηελ κάδα ηνπ εθθξεκνχο (ακθφηεξα 

ππνινγηζκέλα ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο κάδαο ηεο ζθαίξαο) γηα λα ππνινγίζεη ηελ 

πεξηζηξνθηθή αδξάλεηα ηνπ εθθξεκνχο, ε νπνία ζηελ ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηείηαη ζηνπο 

ππνινγηζκνχο. Δπίζεο ρξεζηκνπνίεζε έλα κήθνο ηαηλίαο, ραιαξά πηαζκέλν ζε έλα 



 
4 

 

ζθηγθηήξα, γηα λα κεηξήζεη ηελ δηαδξνκή ηνπ εθθξεκνχο. Σν εθθξεκέο ζα ράξαδε έλα 

κήθνο θνξδέιαο ίζν κε ηε ρνξδή ηεο δηαδξνκήο ηνπ εθθξεκνχο. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ζε αληίζεζε κε άιιεο κεζφδνπο ππνινγηζκνχ ηαρχηεηαο, 

νη βαζηθνί ππνινγηζκνί γηα ην βαιιηζηηθφ εθθξεκέο δελ απαηηνχλ κέηξεζε ηνπ ρξφλνπ 

αιιά βαζίδνληαη ζε κεηξήζεηο κάδαο θαη απφζηαζεο. 

2.2 Πεξηζηξεθόκελνο Άμνλαο κε Γύν Γίζθνπο 

Απνηειεί ηελ πξψηε πξνζπάζεηα αληηθαηάζηαζεο ηνπ βαιιηζηηθνχ εθθξεκνχο. 

Αλαθαιχθζεθε ην 1808 κ.Υ θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ Ναπνιεφληεησλ Πνιέκσλ. Σν 

ζχζηεκα απηφ ρξεζηκνπνηεί έλα ηαρέσο πεξηζηξεθφκελν άμνλα γλσζηήο ηαρχηεηαο 

κε δχν ράξηηλνπο δίζθνπο. Ζ ζθαίξα βάιιεηαη παξάιιεια πξνο ηνλ άμνλα θαη κε 

θαηεχζπλζε πξνο ηνπο δχν δίζθνπο. Ζ γσληαθή δηαθνξά ζηα ζεκεία 

επαθήο/πξφζθξνπζεο ηεο ζθαίξαο ζηνπο δίζθνπο αληηζηνηρεί ζε έλα ρξνληθφ 

δηάζηεκα πνπ πέξαζε γηα λα θαιπθζεί ε απφζηαζε ησλ δχν δίζθσλ. Γλσξίδνληαο 

επνκέλσο ρξφλν θαη απφζηαζε κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηελ ηαρχηεηα ηεο 

ζθαίξαο. 

2.3 ΢ύζηεκα κε Γύν Καλάιηα 

Σν ζχζηεκα ππνινγηζκνχ κε δχν θαλάιηα (Dual-Channel Velocity System) 

απνηειείηαη απφ δχν ηππηθά πελία-αηζζεηήξεο, ην θαζέλα απφ ηα νπνία ηνπνζεηείηαη 

πάλσ ζε κηα εηδηθνχ ζρήκαηνο αλνηθηή ζπείξα κε δηάκεηξν 2,5 ίληζεο. Κάζε κνξθή 

πελίνπ ζηεξεψλεηαη ζε έλα πξφηππν ζθηγθηήξα θαη ηνπνζεηείηαη αλεμάξηεηα πάλσ 

ζε κηα κεηαιιηθή ξάβδν, επηηξέπνληαο ζην ρξήζηε λα πξνζαξκφδεη εχθνια ηελ 

απφζηαζε κεηαμχ ησλ πελίσλ κε απιή νιίζζεζε ηνπο πιεζηάδνληαο ή 

απνκαθξχλνληαο ηα (΢ρήκα 2.2). Ζ απφθξηζε ζπρλφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο ζηα 50 

kHz επηηξέπεη ηελ αλίρλεπζε βιεκάησλ πνιχ πςειήο ηαρχηεηαο. 

 

 
΢ρήκα 2.2: ΢χζηεκα Τπνινγηζκνχ ηεο Σαρχηεηαο κε Γχν Καλάιηα 
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 Ζ ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη απιή. Καζψο ην βιήκα πιεζηάδεη ην 

πξψην πελίν ηα δηλνξεχκαηα επάγνληαη θαη ε ηάζε εμφδνπ-ζεηηθή ζην πξψην πελίν- 

αξρίδεη λα απμάλεηαη. Καζψο ε ζθαίξα θζάλεη ζην λεθξφ θέληξν ηνπ πξψηνπ πελίνπ, 

ε ηάζε εμφδνπ θζάλεη ζην κεγαιχηεξν επίπεδν. Αθήλνληάο ην ε ηάζε εμφδνπ 

κεηψλεηαη. Καζψο πιεζηάδεη ην δεχηεξν πελίν ε ίδηα αιιεινπρία εκθαλίδεηαη, κε ηελ 

δηαθνξά φηη ηψξα ε ηάζε εμφδνπ είλαη αξλεηηθή. 

 Οη αιιαγέο ηεο ηάζεο εμφδνπ θαη απφ ηνπο δχν αηζζεηήξεο ζπιιέγνληαη απφ 

έλα παικνγξάθν ή έλα ζχζηεκα αλάθηεζεο δεδνκέλσλ. ΢πζρεηίδνληαο ηνλ ρξφλν 

κεηαμχ ησλ δχν θνξπθψλ ηεο ηάζεο εμφδνπ θαη ηελ γλσζηή απφζηαζε ησλ δχν 

πελίσλ πξνζδηνξίδεηαη ε ηαρχηεηα ηνπ βιήκαηνο.  

2.4 Αθνπζηηθέο Μέζνδνη  

Γηα ηελ πινπνίεζε ηεο κεζφδνπ απηήο (Acoustic Methods for Measuring Bullet 

Velocity) είλαη απαξαίηεηε ε χπαξμε κηθξνθψλνπ θαη ππνινγηζηή, ν νπνίνο λα έρεη 

έλα ινγηζκηθφ πνπ επηηξέπεη ηελ πξνβνιή θπκαηνκνξθψλ γηα ηελ ππνινγηζκφ 

ρξνληθψλ δηαθνξψλ. Τπάξρεη ε δπλαηφηεηα ρξεζηκνπνίεζεο ησλ παξαθάησ  δχν 

δηαθνξεηηθψλ δηαηάμεσλ:  

-Σν κηθξφθσλν ηνπνζεηείηαη θνληά ζην ξχγρνο ηνπ φπινπ. Κπξίσο ζην 

πιάη θαη πίζσ πξνθεηκέλνπ λα κελ ρηππεζεί είηε απφ ηελ αλάθξνπζε ηνπ 

φπινπ είηε απφ ηα αέξηα ηεο έθξεμεο. 

-Σν κηθξφθσλν ηνπνζεηείηαη ζηελ κέζε ηεο απφζηαζεο φπινπ-ζηφρνπ 

θαη ζε θάπνηα απφζηαζε απφ ηελ επζεία πνπ ελψλεη απηά ηα δχν. 

   Ο ρξφλνο ππνινγίδεηαη απφ ηνλ ήρν ηεο ππξνδφηεζεο θαη ηνλ ήρν 

πξφζθξνπζεο ηεο ζθαίξαο ζηνλ ζηφρν. 

 ΢ηελ πεξίπησζε ηεο πξψηεο δηάηαμεο ν ρξφλνο πηήζεο ηεο ζθαίξαο είλαη 

απηφο πνπ πξνθχπηεη αλ απφ απηφλ πνπ έρεη θαηαγξαθεί αθαηξέζνπκε ηνλ ρξφλν 

πνπ ρξεηάδεηαη ν ήρνο, απφ ηελ επαθή ζθαίξαο-ζηφρνπ, λα θηάζεη ζην κηθξφθσλν 

               

                                         tςφαίρασ = tκαταγραφήσ − tήχου                                      (2.1) 

 

 ΢ηελ πεξίπησζε ηεο πξψηεο δηάηαμεο ν ρξφλνο πηήζεο ηεο ζθαίξαο είλαη 

απηφο πνπ θαηαγξάθεηαη. 

 Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο ε ηαρχηεηα ππνινγίδεηαη απφ ηελ γλσζηή ζρέζε  

 

                                                       v =
d

tςφαίρασ
                                                        (2.2)    
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θαη πξφθεηηαη γηα ηελ κέζε ηαρχηεηα ηεο ζθαίξαο. 

 Δλδεηθηηθά παξαζέηνπκε ηα απνηειέζκαηα ησλ θαηαγξαθψλ απφ κεηξήζεηο 

πνπ έγηλαλ κε ηηο δχν αλσηέξσ δηαηάμεηο (΢ρήκαηα 2.3 θαη 2.4) 

 
 
΢ρήκα 2.3:Γηάγξακκα Δλέξγεηαο (ήρνπ)-Υξφλνπ Καηά ηελ Καηαγξαθή κε ηελ Πξψηε Γηάηαμε 

 

 
΢ρήκα 2.4:Γηάγξακκα Δλέξγεηαο (ήρνπ)-Υξφλνπ Καηά ηελ Καηαγξαθή κε ηελ Γεχηεξε 

Γηάηαμε 

    
 ΢ηελ πεξίπησζε ηεο πξψηεο δηάηαμεο παξαηεξνχκε φηη ζηνπο ππνινγηζκνχο 

ππεηζέξρεηαη ν ππνινγηζκφο ηνπ ρξφλνπ ηνπ ήρνπ. Σν πξφβιεκα πνπ ππάξρεη 

έγθεηηαη ζηελ κε αθξηβή γλψζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ ήρνπ 

 

                                                     tήχου =
d

cήχου
.                                                       (2.3) 

 

 Μηα ζρέζε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ηαρχηεηαο ηνπ ήρνπ είλαη ε εμήο:  

                                      cήχου = 331  
m

s
 + 0.6  

m

s℃
 T(℃) .                                     (2.4) 
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2.5 ΢ύζηεκα  Δπαγόκελεο Ηιεθηξεγεξηηθήο Γύλακεο (ΗΔΓ) 

Πξνηνχ αλαθεξζνχκε ζηελ κέζνδν απηή ζα θάλνπκε κηα ζχληνκε πεξηγξαθή 

ηνπ φπινπ, ηελ ηαρχηεηα ηνπ νπνίνπ κεηξάκε κε ηελ κέζνδν απηή. Πξφθεηηαη γηα ην 

«Όπιν Ζιεθηξνκαγλεηηθήο Ράβδνπ (Electromagnetic Rail Gun)». Σν φπιν απηφ, αληί 

λα βαζίδεηαη ζε έλα εθξεθηηθφ πξνσζεηηθφ φπσο ε ππξίηηδα, ρξεζηκνπνηεί έλα 

γηγαληηαίν θχκα ειεθηξνκαγλεηηθήο ελέξγεηαο γηα ηελ ππξνδφηεζε. Οη αξρέο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ είλαη παξφκνηεο κε απηέο ελφο ειεθηξνκαγλεηηθνχ θηλεηήξα (΢ρήκα 

2.5). 

 
΢ρήκα 2.5:Αξρή Λεηηνπξγίαο Όπινπ Ζιεθηξνκαγλεηηθήο ξάβδνπ 

 
 
 Ζ ζθαίξα ζαλ επαγψγηκε ηνπνζεηείηαη αλάκεζα ζε δχν παξάιιειεο 

ξάβδνπο. Σν ξεχκα εηζέξρεηαη απφ ηελ κηα ξάβδν, πεξλά απφ ηελ ζθαίξα θαη 

εμέξρεηαη απφ ηελ άιιε ξάβδν. Ζ ζθαίξα ζαλ αγσγφο κεηαθνξάο ξεχκαηνο 

επηηαρχλεηαη αλάκεζα ζηηο ξάβδνπο θαη εθηνμεχεηαη κε πςειή ηαρχηεηα. 

 Ζ κέηξεζε απηήο ηεο ηαρχηεηαο γίλεηαη κέζσ ηεο επαγφκελεο ΖΔΓ. Ζ ΖΔΓ 

παξάγεηαη θαζψο ε ζθαίξα θφβεη ην καγλεηηθφ πεδίν. Γέθα (10) πελία-ζηφρνη 

ηνπνζεηνχληαη θαηά κήθνο ησλ ξάβδσλ θαη αλά ίζα δηαζηήκαηα θαη πξφθεηηαη λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ζαλ κεηξεηηθέο ζπζθεπέο. Όηαλ ε ζθαίξα πεξλά απφ θάζε πελίν, ε 

επαγφκελε ΖΔΓ παξάγεηαη αληίζηνηρα ζε θάζε πελίν.  

 Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο κέηξεζεο ηεο ηαρχηεηαο ηεο ζθαίξαο θαίλεηαη ζην 

΢ρήκα 2.6. Ζ επαγφκελε ΖΔΓ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.7. Σέινο ε θακπχιε εμφδνπ ηεο 

επαγφκελεο ΖΔΓ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.8. 

 

 
΢ρήκα 2.6:Σξφπνο Μέηξεζεο Σαρχηεηαο 
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΢ρήκα 2.7: Παξαγσγή  Δπαγφκελεο ΖΔΓ 

 
 

 
΢ρήκα 2.8: Κακπχιε Δμφδνπ ΖΔΓ 

 
 
 Όηαλ ε ζθαίξα επξηζθφκελε ζε ηξνρηά επηηαρχλεηαη θηλείηαη πξνο ηα εκπξφο 

κέζα απφ θάζε πελίν. Λφγσ ηεο κεηαβνιήο ηεο καγλεηηθήο ξνήο, ζε θάζε πελίν 

παξάγεηαη ΖΔΓ. Ο ειεθηξηθφο παικφο παξάγεηαη απφ ηελ επαγφκελε ΖΔΓ. ΢ην 

πελίν ν ειεθηξηθφο παικφο ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ έλαπζκα γηα άλνηγκα θαη θιείζηκν. Ζ 

κέγηζηε ηηκή ηνπ ειεθηξηθνχ παικνχ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ κέηξεζε. Μεηξψληαο ην 

ρξνληθφ δηάζηεκα ηνπ ειεθηξηθνχ παικνχ κεηαμχ δχν πελίσλ, ππνινγίδεηαη ν ρξφλνο 

δηέιεπζεο ηεο ζθαίξαο απφ ηα δχν πελία. Γλσξίδνληαο απφζηαζε θαη ρξφλν 

ππνινγίζνπκε ηελ ηαρχηεηα. 

2.6 Οπηηθνειεθηξνληθό ΢ύζηεκα  

Σν ζχζηεκα απνηειείηαη απφ έλα νπηηθφ-ειεθηξηθφ κπινθ, κηα κνλάδα 

αηζζεηήξα επεμεξγαζίαο ζήκαηνο, κηα νζφλε LCD γηα ηελ παξαθνινχζεζε ηεο 

πιεξνθνξίαο, κηα κνλάδα θαηακέηξεζεο ρξφλνπ θαη κηα θεληξηθή κνλάδα 

επεμεξγαζίαο  φπσο θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 2.9. 
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΢ρήκα 2.9:Οπηηθφ-Ζιεθηξηθφ ΢χζηεκα Μέηξεζεο Σαρχηεηαο 

 
Σν νπηηθφ ζχζηεκα βαζίδεηαη ζε ηξεηο ηζαπέρνληεο νπηηθνχο θξαγκνχο 

(barriers). Κάζε θξαγκφο απνηειείηαη απφ κία δέζκε laser θαη έλα θσηναηζζεηήξα. 

Σν φιν ζχζηεκα ρξεζηκνπνηεί ηξεηο νπηηθνχο θξαγκνχο. Κάζε γξακκή θσηφο 

ζπλδπάδεηαη κε ην δηθφ ηεο θχθισκα επεμεξγαζίαο, ην νπνίν δηνηθείηαη απφ έλα 

κηθξνειεγθηή. Οη ηξεηο νπηηθνί θξαγκνί είλαη ζην ίδην επίπεδν. Ζ ηαρχηεηα ελφο 

βιήκαηνο κπνξεί λα κεηξεζεί κφλν φηαλ δηέξρεηαη απφ απηφ ην επίπεδν πηήζεο, σο 

εθ ηνχηνπ ην φπιν ζα πξέπεη λα ηνπνζεηεζεί θάζεηα ζηνπο θξαγκνχο (΢ρήκα 

2.10α,β). 

 

 
΢ρήκα 2.10α:Οπηηθή Απεηθφληζε Μεηξεηηθήο  Γηάηαμεο 
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΢ρήκα 2.10β:Οπηηθή Απεηθφληζε Μεηξεηηθήο  Γηάηαμεο 

 

Ζ ηαρχηεηα ηνπ βιήκαηνο κεηξηέηαη κέζσ ηεο απφθηεζεο ησλ ηξηψλ 

δηαθνξεηηθψλ ζεκάησλ πνπ πξνέξρνληαη απφ ηελ δηαζηαχξσζε ηνπ βιήκαηνο κε 

ηνπο νπηηθνχο θξαγκνχο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πηήζεο ηνπ. Ζ αλίρλεπζε απηψλ ησλ 

ζεκάησλ απφ ηνπο θσηναηζζεηήξεο θαη ε επεμεξγαζία ηνπο απφ ηνλ κηθξνειεγθηή 

επηηξέπεη ζην ζχζηεκα λα αμηνινγεί ηελ κέζε ηαρχηεηα ηνπ βιήκαηνο. 

Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο είλαη ε εμήο: Οη θσηνδίνδνη θαηαιαβαίλνπλ φηαλ ηα laser 

κπινθάξνληαη απφ ηελ ηξνρηά ηνπ βιήκαηνο, πνπ ππνηίζεηαη φηη είλαη θάζεηε ζηνπο 

νπηηθνχο θξαγκνχο. Όηαλ ην βιήκα δηαζρίδεη ηνλ πξψην νπηηθφ θξαγκφ ε δέζκε 

laser έρεη απνθιεηζηεί θαη ν κεηξεηήο ρξφλνπ ηνπ κηθξνειεγθηή ελεξγνπνηείηαη. Οη 

ρξφλνη πηήζεο θαηαρσξνχληαη φηαλ ην βιήκα έρεη δηαζρίζεη θαη ηνπο ππφινηπνπο δχν 

θξαγκνχο. Ζ κέζε ηαρχηεηα ππνινγίδεηαη απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε: 

 

                                          v =
1

3
 

S

T1
+

S

T2
+

S

T3
                                                  (2.5) 

 

 
        Όπνπ 𝑇1: ν ρξφλνο πηήζεο απφ ηνλ 1ν ζηνλ 2ν νπηηθφ θξαγκφ 

                   𝑇2: ν ρξφλνο πηήζεο απφ ηνλ 2ν ζηνλ 3ν νπηηθφ θξαγκφ 

                   𝑇3: ν ρξφλνο πηήζεο απφ ηνλ 1ν ζηνλ 3ν νπηηθφ θξαγκφ 

 

        Τπνζεηηθά                                     

                                                          T3 = T1 + T2                                                   (2.6) 

 

        Μπνξεί λα είλαη δηαθνξεηηθφο επεηδή ην ζχζηεκα κεηξάεη πεξηφδνπο ξνινγηνχ 

κηθξνειεγθηή. 

2.7 ΢πζθεπή αλίρλεπζεο θαη ζθόπεπζεο κε δέζκε θσηόο 

Ζ ζπζθεπή LiDAR Speed Gun είλαη κηα ζπζθεπή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηελ 

αζηπλνκία γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ηαρχηεηαο ησλ απηνθηλήησλ. ΢ην ΢ρήκα 2.11 
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παξαηίζεηαη ελδεηθηηθά νη δχν φςεηο κηαο ηέηνηαο ζπζθεπήο κε πεξηγξαθή ησλ 

επηκέξνπο ζηνηρείσλ θαη ελδείμεσλ. 

  

΢ρήκα 2.11: ΢πζθεπή LiDAR 

 
΢ε αληίζεζε κε ηα ζπκβαηηθά radar (speed/radar gun) κε απηή ηε ζπζθεπή 

δίλεηαη ε δπλαηφηεηα κέηξεζεο ηεο ηαρχηεηαο ελφο νρήκαηνο κέζα ζε έλα ξεχκα 

θπθινθνξίαο.  

Ζ δηαδηθαζία κέηξεζεο ηεο ηαρχηεηαο είλαη ε εμήο: Μέζσ ελφο ηειεζθνπηθνχ 

νθζαικνχ πνπ ππάξρεη ζηελ ζπζθεπή εληνπίδεηαη ην φρεκα ηνπ νπνίνπ ζέινπκε λα 

κεηξήζνπκε ηελ ηαρχηεηα. Ζ ζηφρεπζε γίλεηαη ζπλήζσο ζηελ πηλαθίδα ηνπ νρήκαηνο. 

Οη ζπζθεπέο απηέο ρξεζηκνπνηνχλε δηφδνπο laser (laser diodes) 50κW παξέρνληαο 

παικνχο 30nsec κε ξπζκφ 1kHz. Οη παικνί απηνί θηλνχληαη πξνο ην φρεκα, 

πξνζθξνχνπλ πάλσ ηνπ θαη επηζηξέθνπλ πίζσ. Παξάιιεια κε ηελ εθπνκπή γίλεηαη 

θαη θαηαγξαθή ρξφλσλ. Καηαγξάθνληαη ηφζν ν ρξφλνο έλαξμεο εθπνκπήο φζν θαη ν 

ρξφλνο άθημεο (πίζσ ζηελ θάκεξα) ησλ παικψλ. 

Ο ρξφλνο πηήζεο θάζε παικνχ είλαη ε δηαθνξά ηνπ ρξφλνπ άθημεο απφ ηνλ 

ρξφλν έλαξμεο εθπνκπήο. Γλσξίδνληαο θαη ηελ ηαρχηεηα ηνπ ήρνπ βξίζθεη ηελ 

απφζηαζε ζηελ νπνία είλαη ην φρεκα θαηά ηελ ζπγθεθξηκέλε κέηξεζε. 

Δπαλαιακβάλνληαο ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία θαη γηα κηα κεηαγελέζηεξε ζέζε ηνπ 

νρήκαηνο, έρνπκε θαη εθεί ηνλ ρξφλν πηήζεο θαη ηελ ζέζε ηνπ νρήκαηνο. 

Έρνληαο ηα παξαπάλσ ζηνηρεία κπνξνχκε λα ππνινγίζεη ηφζν ηελ 

κεηαηφπηζε ηνπ νρήκαηνο (δηαθνξά ησλ δχν παξαπάλσ απνζηάζεσλ) φζν θαη ηνλ 
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ρξφλν πνπ ρξεηάζηεθε γηα απηή ηελ κεηαηφπηζε(δηαθνξά ησλ δχν ρξφλσλ πηήζεο. 

Σέινο απφ ηελ γλσζηή ζρέζε 

 

                                                     v =
s

t
                                                       (2.7) 

 

ππνινγίδεη ηελ ηαρχηεηα. 

Όπσο αλαθέξακε πξνεγνπκέλσο ε ζπζθεπή εθπέκπεη αξθεηνχο παικνχο ην 

δεπηεξφιεπην. Ο ιφγνο πνπ γίλεηαη απηφ είλαη ε επίηεπμε φζν ην δπλαηφλ 

αθξηβέζηεξσλ κεηξήζεσλ. Με ηνλ ηξφπν απηφ παικνί πνπ δελ επηζηξέθνπλ ζηελ 

ζπζθεπή ή πνπ επεξεάδνληαη απφ δηάθνξνπο παξάγνληεο δελ επεξεάδνπλ ηελ 

κέηξεζε ηεο ηαρχηεηαο. 

2.8 ΢πζθεπή αλίρλεπζεο θαη ζθόπεπζεο κε ξαδηνθύκαηα 

Ζ ιεηηνπξγία ησλ ζπζθεπψλ απηψλ (Radar Guns) ζηεξίδεηαη ζην θαηλφκελν 

Doppler. Απνηεινχληαη απφ έλα πνκπφ θαη έλα δέθηε. ΢ηέιλνπλ ξαδηνθχκαηα, κε ηελ 

κνξθή ζηελήο δέζκεο, θαη ηα ιακβάλνπλ πίζσ αθνχ πξψηα έρνπλ πξνζθξνχζεη ζην 

φρεκα-ζηφρν. Ζ πξφζθξνπζε απηή αιιάδεη ηελ ζπρλφηεηα ηνπ ζήκαηνο. Ζ αιιαγή 

απηή κπνξεί λα καο νδεγήζεη ζην ζπκπέξαζκα αλ ην φρεκα έξρεηαη πξνο ή 

απνκαθξχλεηαη απφ εκάο. ΢ηελ 1ε πεξίπησζε έρνπκε αχμεζε ηεο ζπρλφηεηαο θαη 

ζηελ 2ε κείσζε. 

΢ηηο πεξηπηψζεηο φπνπ ε ηαρχηεηα πνπ ζέινπκε λα κεηξήζνπκε είλαη πνιχ 

κηθξή ζε ζχγθξηζε κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ θσηφο, ε ηαρχηεηα δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

 

                                                            v =
Δf

f
∙

c

2
                                                       (2.8) 

 

Όπνπ Γf ε κεηαβνιή ηεο ζπρλφηεηαο ηνπ ζήκαηνο, f  ε ζπρλφηεηα εθπνκπήο θαη                

c  ε ηαρχηεηα ηνπ θσηφο. 

2.9 ΢ύζηεκα  Μαγλεηηθώλ Αηζζεηήξσλ  

Σν γήηλν καγλεηηθφ πεδίν κπνξεί λα ζεσξεζεί νκνηφκνξθν ζε κηα πεξηνρή 

νξηζκέλσλ ηεηξαγσληθψλ ρηιηνκέηξσλ, φπνπ δελ ππάξρνπλ θεξνκαγλεηηθά πιηθά. Ζ 

είζνδνο ελφο θεξνκαγλεηηθνχ αληηθεηκέλνπ, φπσο είλαη ην απηνθίλεην, πξνθαιεί κηα 

ηνπηθή αιινίσζε ζην πεδίν, αλεμάξηεηα απφ ην αλ ην αληηθείκελν θηλείηαη ή φρη. ΢ηα 

΢ρήκαηα 2.12-2.14 παξαηεξνχκε ηελ ζηαδηαθή κεηαβνιή ησλ καγλεηηθψλ γξακκψλ 

ιφγσ ηνπ απηνθηλήηνπ. 

 



 
13 

 

 
΢ρήκα 2.12:΢πκπίεζε Μαγλεηηθψλ Γξακκψλ 

 

 
΢ρήκα 2.13:΢χγθιηζε Μαγλεηηθψλ Γξακκψλ 

 

 
΢ρήκα 2.14:Απφθιηζε Μαγλεηηθψλ Γξακκψλ 

 
 

Οη αιινηψζεηο απηέο (πχθλσζε θαη αξαίσζε ησλ καγλεηηθψλ γξακκψλ) είλαη 

ζπλήζσο πεξηζζφηεξν έληνλεο ιφγσ ηνπ θηλεηήξα θαη ησλ αμφλσλ ηνπ νρήκαηνο, 

αιιά θαη απφ ηπρφλ ηζρπξά ζηδεξνκαγλεηηθά πιηθά πνπ βξίζθνληαη ζην φρεκα. Ζ 

παξακφξθσζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ, φπσο δίλεηαη απφ ηελ έμνδν ηνπ αηζζεηήξα, 

είλαη δηαθνξεηηθή γηα θάζε φρεκα. Σν γεγνλφο απηφ παξέρεη ηε δπλαηφηεηα θαηάηαμεο 

ησλ δηεξρφκελσλ νρεκάησλ, κέζσ ησλ καγλεηηθψλ ππνγξαθψλ ηνπο. ΢ην ΢ρήκα 

2.15 παξαηίζεηαη ε καγλεηηθή ππνγξαθή ελφο νρήκαηνο φπσο ιακβάλεηαη ζηελ 

έμνδν ηνπ αηζζεηήξα AMR. 

 
΢ρήκα 2.15: Μαγλεηηθή ππνγξαθή νρήκαηνο 
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Γηα ηελ εχξεζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ νρήκαηνο πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ δχν 

αηζζεηήξεο. Αθνχ ιεθζεί ε καγλεηηθή ππνγξαθή απφ ηνλ θάζε αηζζεηήξα, κε 

ζχγθξηζε ησλ ρξνληθψλ ηηκψλ φπνπ εκθαλίδνληαη νη κέγηζηεο (ή νη ειάρηζηεο) ηηκέο 

ηεο έληαζεο ηνπ κεηξνχκελνπ πεδίνπ, ιφγσ ηεο δηέιεπζεο ηνπ νρήκαηνο, κπνξεί λα 

βξεζεί ε ηαρχηεηά ηνπ. 

2.10 Δθαξκνγή ηνπ Google 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ηαρχηεηαο εηζάγνπκε ηελ θνληηλφηεξε απφζηαζε απφ 

ηνλ ζηφρν, ηελ απφζηαζε δειαδή ηεο θαζέηνπ απφ ην ζεκείν ζην νπνίν ζηεθφκαζηε 

ζηελ θαηεχζπλζε θίλεζεο ηνπ ζψκαηνο. Καηφπηλ πηέδνπκε κε ην δάρηπιν καο ηελ 

νζφλε αθνινπζψληαο ην θηλνχκελν ζψκα θαζ’ φιε ηελ δηάξθεηα πνπ θαίλεηαη απηφ 

ζηελ νζφλε καο θαη πξνθχπηεη ε κέζε ηαρχηεηα θίλεζεο ηνπ ζψκαηνο. Δλδεηθηηθά 

παξαηίζεηαη ζην ΢ρήκα 2.16 ε κέηξεζε ηεο ηαρχηεηαο ελφο απηνθηλήηνπ αγψλσλ. 

Πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο ζηελ ηζηνζειίδα (https://play.google.com/ 

store/apps/details?id=kr.sira.speed). 

 

΢ρήκα 2.16: Μέηξεζε Σαρχηεηαο Απηνθηλήηνπ κέζσ ηεο Δθαξκνγήο Google 
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3 ΢ύζηεκα Μέηξεζεο Σαρύηεηαο Διιεληθνύ ΢ηξαηνύ 

3.1 Γεληθή Πεξηγξαθή 

Μηα ζπζθεπή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ηα ηειεπηαία ρξφληα απφ ηνλ Διιεληθφ 

΢ηξαηφ γηα ηελ κέηξεζε ηεο (αξρηθήο) ηαρχηεηαο (βιήκαηνο) είλαη ν «Υξνλνγξάθνο 

DR 810 ΜΚΗΗ (Μνληέιν 2)»  πνπ ιεηηνπξγεί κε ρξήζε ηνπ θαηλνκέλνπ DOPPLER. Μηα 

πξψηε νπηηθή επαθή κε ηελ  ζπζθεπή παξέρεηαη  ζηελ παξαθάησ ζρήκα (΢ρήκα 

3.1): 

 
΢ρήκα 3.1 : Υξνλνγξάθνο DR 810 MKII 

 
Ο Υξνλνγξάθνο πεξηέρεη ηξεηο (3) ιεηηνπξγηθέο ζπζθεπέο (Μνλάδα Κεξαίαο, 

Μνλάδα Δπεμεξγαζίαο ΢ηνηρείσλ θαη Μνλάδα Διέγρνπ), δχν (2) θαιψδηα θαη  έλα 

ζχλνιν ππνζηεξίγκαηνο θεξαίαο φπσο θαίλνληαη ζην παξαθάησ ζρήκα (΢ρήκα 3.2): 

 

 
΢ρήκα 3.2: Σν πιήξεο ΢χζηεκα ηνπ ρξνλνγξάθνπ DR 810 MKII Μνληέιν 2. 
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3.2 Πεξηγξαθή Δπηκέξνπο ΢ηνηρείσλ Υξνλνγξάθνπ 

3.2.1 Μνλάδα Κεξαίαο 

Ζ Μνλάδα Κεξαίαο (΢ρήκαηα 3.3 θαη 3. 4) πεξηιακβάλεη ηα εμήο επηκέξνπο ζηνηρεία 

(΢ρήκα 5): 

 - Σελ θεξαία εθπνκπήο 

 - Σελ θεξαία ιήςεσο 

 - Σνλ ζπδεπθηήξα θπθισκάησλ 

 - Σνλ πνκπφ 

 - Σνλ δέθηε   

 - Σελ πεγή ηξνθνδνζίαο 

 

 
΢ρήκα 3.3: Μνλάδα Κεξαίαο(Δκπξφζζηα Όςε) 

 
 

 
΢ρήκα 3.4: Μνλάδα Κεξαίαο(Οπίζζηα  Όςε) 



 
17 

 

΢ην ΢ρήκα 3.4 κε ηνλ αξηζκφ «1» απεηθνλίδεηαη ε «Πεληαπνιηθή Τπνδνρή», 

πνπ είλαη ε ππνδνρή γηα ηελ ζχλδεζε ηνπ θαισδίνπ ηεο θεξαίαο, θαη κε ηνλ αξηζκφ 

«2» νη ηέζζεξηο (4) ηξχπεο κε βφιηεο γηα ηελ ηνπνζέηεζε ηεο κνλάδαο θεξαίαο πάλσ 

ζην ξπζκηδφκελν ζηήξηγκά ηεο. 

 
΢ρήκα 3.5: Γηάγξακκα Μνλάδαο Κεξαίαο 

 
Ζ θεξαία εθπνκπήο εθπέκπεη έλα ζήκα πςειήο ζπρλφηεηαο θαηά κήθνο ηεο 

ηξνρηάο. Έλα κηθξφ κέξνο απηνχ ηνπ ζήκαηνο αλαθιάηαη ζην θηλνχκελν βιήκα θαη 

ιακβάλεηαη απφ ηελ θεξαία ιήςεσο. Ζ ζπρλφηεηα ηνπ εθπεκπφκελνπ ζήκαηνο 

ζπγθξίλεηαη κε ηελ ζπρλφηεηα ηνπ δέθηε θαη ε κεηαμχ ηνπο δηαθνξά είλαη έλα ζήκα 

DOPPLER ρακειήο ζπρλφηεηαο, πνπ είλαη αλάινγν κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ βιήκαηνο. 

Σν ζήκα DOPPLER κεηαθέξεηαη ζηε Μνλάδα Δπεμεξγαζίαο ΢ηνηρείσλ (΢ρήκα 3.8) 

κέζσ ηνπ ζπλδεηηθνχ θαισδίνπ (΢ρήκα 3.10). 

Ζ εθπνκπή ηεο θεξαίαο δελ είλαη θάζεηε πξνο ηελ επηθάλεηα ηεο θεξαίαο αιιά 

ζρεκαηίδεη γσλία 7ν θάησ απφ ηελ θάζεην, φπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκαηα 3.6 θαη 

3.7. ΢ην νξηδφληην επίπεδν ηεο ζπζθεπήο ηεο θεξαίαο ε εθπνκπή είλαη θαηαθφξπθε 

πξνο ηελ πξφζνςε ηεο ζπζθεπήο ηεο θεξαίαο. Γηα απηφ ην ιφγν ε θεξαία 

ηνπνζεηείηαη ζε γσλία 7ν σο πξνο ηελ θάζεην θάλνληαο έηζη ηελ εθπνκπή ησλ 

θπκάησλ λα είλαη παξάιιειε ζηνλ άμνλα ηνπ θνίινπ ηνπ ππξνβφινπ. 

 
΢ρήκα 3.6: Γσλία Δθπνκπήο θεξαίαο 
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΢ρήκα 3. 7:Σνπνζέηεζε Μνλάδαο Κεξαίαο ζε ΢σιήλα Ππξνβφινπ 

 

3.2.2 Μνλάδα Δπεμεξγαζίαο ΢ηνηρείσλ (ΜΔ΢) 

Ζ Μνλάδα Δπεμεξγαζίαο ΢ηνηρείσλ πεξηέρεη ηα ζηνηρεία ησλ θπθισκάησλ 

κέηξεζεο θαη ππνινγηζκνχ, ηελ νζφλε ησλ απνηειεζκάησλ θαη ηα φξγαλα ειέγρνπ 

ιεηηνπξγίαο φπσο απηά απεηθνλίδνληαη ζην ΢ρήκα 3.8. 

 

 
΢ρήκα 3.8: Μνλάδα Δπεμεξγαζίαο ΢ηνηρείσλ 

 
 

Δπεμήγεζε ησλ αξηζκψλ πνπ θαίλνληαη ζην αλσηέξσ ζρήκα παξέρεηαη ζηνλ 

παξαθάησ πίλαθα: 

Πίλαθαο 3.1: Πεξηγξαθή Μεξψλ Μνλάδαο Δπεμεξγαζίαο ΢ηνηρείσλ 

Α/Α ΠΡΟ΢ΓΗΟΡΗ΢ΜΟ΢ ΠΔΡΗΓΡΑΦΖ ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΑ 

1 POWER ON/OFF Διαηεξησηφο 
δηαθφπηεο 2 

ζέζεσλ 

Ο δηαθφπηεο απηφο είλαη γηα ηελ 
έλαξμε θαη ηελ παχζε ηεο 
ιεηηνπξγίαο ηεο ζπζθεπήο 
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2 CALIBER(mm) Πεξηζηξεθφκελνο 
δηαθφπηεο 5 

ζέζεσλ 

Απηφο ν δηαθφπηεο ρξεζηκνπνηείηαη 
γηα ηελ εθηίκεζε ηεο απφζηαζεο 
ηνπ πξψηνπ απφ ηα επηά ζεκεία 

κέηξεζεο 

3 EXPECTED 
VELOCITY(m/s) 

Πεξηζηξεθφκελνο 
δηαθφπηεο 13 

ζέζεσλ 

Απηφο ν δηαθφπηεο ξπζκίδεηαη 
ζχκθσλα κε ηελ αλακελφκελε 
αξρηθή ηαρχηεηα. Όηαλ είλαη 

ηνπνζεηεκέλνο ζηε ζέζε DATA 
UNIT TEST γίλεηαη έλαο νιηθφο 

έιεγρνο θάζε θνξά πνπ πηέδεηαη ην 
θνπκπί PRESS BEFORE FIRE. 

Όηαλ ν δηαθφπηεο είλαη 
ηνπνζεηεκέλνο ζηε ζέζε SYSTEM 
TEST έλαο γεληθφο έιεγρνο κπνξεί 

λα δηεμαρζεί ζε νιφθιεξν ην 
ζχζηεκα αλ ε Μνλάδα Διέγρνπ 

είλαη πξνζαξκνζκέλε ζηε Μνλάδα 
Κεξαίαο. 

4 DATA DISPLAY Πεξηζηξεθφκελνο 
δηαθφπηεο 9 

ζέζεσλ 

Απηφο ν δηαθφπηεο ρξεζηκνπνηείηαη 
γηα λα εκθαληζζνχλ νη ηειεπηαίεο 

νθηψ βνιέο θαη ν κέζνο φξνο φισλ 
ησλ βνιψλ(κέρξη νθηψ). 

Δκθαλίδεηαη επίζεο φηαλ ν 
δηαθφπηεο είλαη ζηε ζέζε AVG, ν 

αξηζκφο ησλ βνιψλ πνπ 
ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηνπ κέζνπ φξνπ. 
Αλαθνξέο κε ζηνηρεία ιαλζαζκέλα 
δελ ζα ππνινγηζζνχλ ζηνλ κέζν 

φξν. 

5 MUZZLE 
VELOCITY(m/s) 

Δλδείθηεο 
L.E.D(LIGHT 
EMITTING 

DIODE) 

Ζ αξρηθή ηαρχηεηα εκθαλίδεηαη ζηελ 
νζφλε ζε κέηξα αλά δεπηεξφιεπην 

ακέζσο κεηά ηε βνιή. Δπίζεο 
κπνξνχλ λα εκθαληζζνχλ νη 

ηειεπηαίεο νθηψ βνιέο θαη ε κέζε 
ηαρχηεηα, πεξηζηξέθνληαο ηνλ 

δηαθφπηε DATA DISPLAY 

6 CLEAR MEMORY Πηεδφκελν θνπκπί ΢βήλεη ηε κλήκε ηνπ ζπζηήκαηνο 

7 READY Δλδεηθηηθή Λπρλία Γείρλεη φηη ε θεξαία εθπέκπεη θαη φηη 
ν ρξνλνγξάθνο είλαη έηνηκνο λα 

κεηξήζεη 

8 PRESS BEFORE 
FIRE 

Πηεδφκελν θνπκπί Αξρίδεη ηελ εθπνκπή ζπρλφηεηαο 
RF απφ ηελ θεξαία θαη ζα πξέπεη 
λα ελεξγνπνηείηαη 5 δεπηεξφιεπηα 
πξηλ βάιεη ην ππξνβφιν. Απηφο ν 
δηαθφπηεο ρξεζηκνπνηείηαη κφλν 

φηαλ ν δηαθφπηεο MODE βξίζθεηαη 
ζηε ζέζε NORMAL. 

9 STANDBY Δλδεηθηηθή Λπρλία Γείρλεη φηη ε θεξαία δελ εθπέκπεη 
φηαλ ν δηαθφπηεο MODE είλαη κφλν 

ζηε ζέζε NORMAL 

10 MODE Διαηεξησηφο 
δηαθφπηεο 2 

ζέζεσλ 

Απηφο ν δηαθφπηεο ρξεζηκνπνηείηαη 
γηα ηελ επηινγή κεζφδνπ απηφκαηεο  

θαλνληθήο βνιήο. 
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11 J3 DATA OUTPUT Τπνδνρή 55 
πφισλ 

Τπνδνρή γηα ηε κεηαβίβαζε 
πιεξνθνξηψλ ζε εμσηεξηθή 

ζπζθεπή ζπιινγήο πιεξνθνξηψλ 

12 J2 ANTENNA 
INTER CONNECT 

Πεληαπνιηθή 
Τπνδνρή 

Τπνδνρή πνπ παξέρεη ξεχκα ζηελ 
θεξαία θαη ζήκα DOPPLER απφ ηελ 

θεξαία 

13 J1 INPUT POWER Πεληαπνιηθή 
Τπνδνρή 

Τπνδνρή αξρηθήο ηξνθνδνζίαο 20 
έσο 30V DC 

14 3 AMP Αζθάιεηα Πξνζηαηεχεη ην θχθισκα απφ 
ειεθηξνληθή ππεξθφξησζε 

 

 Ζ Κιίκαθα Αξρηθήο Σαρχηεηαο δηαηξείηαη ζε δέθα (10) κπάληεο πνπ 

θαιχπηνπλ ηαρχηεηεο απφ 50 m/s κέρξη 1750 m/s θαη ξπζκίδεηαη απφ ην δηαθφπηε 

«Αλακελφκελε Α/Σ (EXPECTED VELOCITY)» πνπ ππνδεηθλχεηαη κε ην βέινο λν3. 

 Οη ηαρχηεηεο ζε θάζε έλα απφ ηα ζεκεία κέηξεζεο ππνινγίδεηαη απφ ηελ 

κέηξεζε ηνπ ρξφλνπ πηήζεο ηνπ βιήκαηνο ζε κηα βάζε κέηξεζεο 3,6m. 

 Ζ επηινγή ηεο απφζηαζεο κέρξη ην πξψην ζεκείν κέηξεζεο (15,30,60,120 θαη 

180 κέηξα) επηιέγεηαη απφ ην δηαθφπηε «ΓΗΑΜΔΣΡΖΜΑ (CALIBER)»  πνπ 

ππνδεηθλχεηαη κε ην βέινο λν2. Οη απνζηάζεηο ησλ 15,30,60,120 θαη 180 κέηξσλ 

αληηζηνηρνχλ ζηηο ζέζεηο ηνπ δηαθφπηε CALIBER 35,105,155,175 θαη 203. 

 Σα άιια ζεκεία κέηξεζεο ηνπνζεηνχληαη θαηά ηέηνην ηξφπν ψζηε ε ζρέζε 

ρξφλνπ κεηαμχ ηνπ ρξφλνπ πηήζεο ηνπ βιήκαηνο απφ ην ζηφκην ηνπ φπινπ κέρξη ην 

πξψην ζεκείν κέηξεζεο θαη ηνπ ρξφλνπ πηήζεο κεηαμχ νπνησλδήπνηε δχν (2) 

ζεκείσλ κέηξεζεο λα είλαη 2:1 ή 4:1, αλάινγα κε ηε ζέζε ηνπ δηαθφπηε CALIBER. 

 Ζ αλαινγία ζήκαηνο πξνο ζφξπβν κεηξηέηαη γηα θάζε ζεκείν κέηξεζεο πάλσ 

ζηελ βιεηηθή ηξνρηά θαη ε κέηξεζε ζεσξείηαη ιαλζαζκέλε εάλ ε ζρέζε ζήκαηνο πξνο 

ζφξπβν είλαη θάησ ησλ 12 db. Όηαλ κία ή πεξηζζφηεξεο απφ απηέο ηηο ιαλζαζκέλεο 

κεηξήζεηο ρξεζηκνπνηεζεί γηα πεξαηηέξσ ππνινγηζκνχο φια ηα απνηειέζκαηα απφ 

ηέηνηνπο ππνινγηζκνχο ζεσξνχληαη ιαλζαζκέλα. Όηαλ έλα ιαλζαζκέλν απνηέιεζκα 

παξνπζηάδεηαη, ζα αλαβνζβήλεη έλα «Δ» ζηελ νζφλε πνπ δείρλεη κηα πηζαλψο 

εζθαικέλε έλδεημε. 

 Ζ Μνλάδα Δπεμεξγαζίαο ΢ηνηρείσλ ππνινγίδεη ηε Μέζε Αξρηθή Σαρχηεηα ησλ 

ηειεπηαίσλ νθηψ κεηξήζεσλ. Δάλ δελ έρνπλ γίλεη νθηψ κεηξήζεηο ν ππνινγηζκφο γηα 

ηνλ κέζν γίλεηαη ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ πξαγκαηηθφ αξηζκφ ησλ κεηξήζεσλ πνπ 

έγηλαλ. Οη ιαλζαζκέλεο κεηξήζεηο απνξξίπηνληαη θαη δελ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηνπ κέζνπ φξνπ. 

 Σα ζηνηρεία πνπ εκθαλίδνληαη ζηελ νζφλε ηεο ΜΔ΢ δηαηίζεληαη ζην 

«΢χλδεζκν Δμαγσγήο ΢ηνηρείσλ (DATA OUTPUT)»(βέινο λν11) γηα ρξεζηκνπνίεζε 

κε άιια φξγαλα ειέγρνπ ή ερνγξαθήζεσο. Απηφο πεξηιακβάλεη ηελ «ιαλζαζκέλε» 
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έλδεημε. Σα ζηνηρεία δηαλέκνληαη ζε ζεηξά ηεο κνξθήο BCD δηα κέζνπ ηνπ κεηαμχ ησλ 

επηθαλεηψλ ηκεκάησλ ηνπ ππνινγηζηή (κεηαμχ ησλ θάζεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο) RS232. 

3.2.3 ΢πζθεπή ειέγρνπ 

Γηα ηελ ζπζθεπή ειέγρνπ ζα αλαθέξνπκε επηγξακκαηηθά ηα θάησζη: 

 -Υξεζηκνπνηείηαη γηα έλα δνθηκαζηηθφ έιεγρν ηνπ ζπζηήκαηνο ηνπ 

ξαληάξ ηνπ ρξνλνγξάθνπ DR 810 MKII Μνληέιν 2 

 -Έρεη κηα εζσηεξηθή πεγή ξεχκαηνο πνπ απνηειείηαη απφ κηα 

κπαηαξία ησλ 9V. 

 -Σίζεηαη ζηε κνλάδα θεξαίαο γηα λα πξνθαιέζεη ηελ απνκίκεζε ελφο 

θηλνχκελνπ βιήκαηνο κε κηα ζηαζεξή ηαρχηεηα. 

΢ην παξαθάησ ζρήκα θαίλεηαη ε κνλάδα ειέγρνπ θαη αθνινπζεί θαη έλαο 

πίλαθαο κε ηελ επεμήγεζε ησλ επηκέξνπο ηκεκάησλ ηεο κνλάδαο 

 

 
 

΢ρήκα 2.9: Μνλάδα Διέγρνπ 

 
Πίλαθαο 3.2: Πεξηγξαθή Μεξψλ Μνλάδαο Διέγρνπ 

Α/Α ΠΔΡΗΓΡΑΦΖ ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΑ 

1 Μνριφο πξνζαξηήζεσο 
θεξαίαο 

Γηα ηελ ηνπνζέηεζε ηεο Μνλάδαο Διέγρνπ 
πάλσ ζηελ θεξαία 

2 ΢ηηγκηαίνο δηαθφπηεο-
πηεδφκελν θνπκπί 

Ζ Μνλάδα Διέγρνπ είλαη ζρεδηαζκέλε λα 
ιεηηνπξγεί κφλν φηαλ είλαη 

πξνζαξκνζκέλε ζηελ θεξαία. Όηαλ 
αθαηξείηαη απφ ηελ θεξαία ην θχθισκα ηεο 

κπαηαξίαο αλνίγεηαη θαη έηζη 
πξνζηαηεχεηαη ε κπαηαξία απφ ηπρφλ 

εθθφξησζε. 

3 Ρπζκηζηηθφο θνριίαο Ο ξπζκηζηηθφο θνριίαο ξπζκίδεηαη γηα λα 
ελεξγνπνηήζεη ηνλ ζηηγκηαίν δηαθφπηε-
θνπκπί φηαλ ε Μνλάδα Διέγρνπ είλαη 

ηνπνζεηεκέλε πάλσ ζηελ θεξαία. 
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3.2.4 Καιώδηα 

Γχν (2) θαιψδηα  ρξεζηκνπνηνχληαη  γηα  ηε  ιεηηνπξγία  ηνπ Υξνλνγξάθνπ, ηα  

νπνία απεηθνλίδνληαη ζην ΢ρήκα 3.10. Σν θαιψδην ηεο θεξαίαο 75 κέηξσλ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ζχλδεζε κεηαμχ θεξαίαο θαη ΜΔ΢. Σν θαιψδην ηεο θεξαίαο 

απεηθνλίδεηαη καδί κε ηελ εθηπιίθηξηα θαισδίνπ. Σν θαιψδην ξεχκαηνο 5 κέηξσλ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξνρή ηεο αξρηθήο ηξνθνδνζίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

 
΢ρήκα 3.10: Καιψδηα 

3.3 Πξνδηαγξαθέο 

3.3.1 Σερληθέο Πξνδηαγξαθέο 

3.3.1.1 ΢ύζηεκα 

-΢πλνιηθή Αθξίβεηα: ±0-2% 

-Απαηηνύκελε Ιζρύο: Σν ζχζηεκα πξνζηαηεχεηαη γηα ηελ πεξίπησζε 

ηξνθνδνζίαο ηνπ κε αληίζεηε πνιηθφηεηα. 

  -Σάζε                 :20-30V DC 

  -Καηαλάισζε     :40W 

3.3.1.2 Μνλάδα Κεξαίαο 

-Απαηηνύκελε Ιζρύο(παξέρεηαη απφ ηελ ΜΔ΢) 

 -Σάζε               :20-30V DC 

 -Καηαλάισζε   :40W 

-Κεξαία 

 - Κέξδνο                                                            :>21db 

 - Πιάηνο δέζκεο E-PLANE                               :15°±1° 

 - Δπίπεδν πιεπξηθψλ ινβψλ E-PLANE            :<12db 
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 - Πιάηνο δέζκεο Ζ-PLANE                               :7°±1° 

 - Δπίπεδν πιεπξηθψλ ινβψλ Ζ-PLANE            :<12db 

 - Γσλία εθηξνπήο αθηηλνβνιίαο E-PLANE         :0° 

 - Γσλία εθηξνπήο αθηηλνβνιίαο H-PLANE         :7° 

-Γέθηεο 

Δχξνο ΢πρλνηήησλ, 3db 3000-125000 Hz (50-1750 m/s) 

-Πνκπόο 

 -΢πρλφηεηα πνπ ειέγρεηαη κε θξχζηαιιν        :10525±0,3 MHz 

 -Ηζρχο εμφδνπ                                                  : 130-240 MW 

3.3.1.3 Μνλάδα Δπεμεξγαζίαο ΢ηνηρείσλ 

-Απαηηνύκελε ηζρύο: Ζ ζπζθεπή πξνζηαηεχεηαη θαηά ηεο αληίζηξνθεο  

ζπλδεζκνινγίαο ηεο κε ηελ πεγή ηξνθνδνζίαο. 

  -Σάζε                :20-30V DC 

  -Καηαλάισζε    :20W 

 -Απόζηαζε από ηα πξώηα ζεκεία κέηξεζεο(ι=κήθνο θχκαηνο 

εθπεκπφκελνπ ζήκαηνο) 

  - 1024 x (ι/2)      ̴  15m      (35mm ζέζε δηαθφπηε δηακεηξήκαηνο) 

  - 2048 x (ι/2)      ̴ 30m      (105mm ζέζε δηαθφπηε δηακεηξήκαηνο) 

  - 4096 ρ (ι/2)      ̴  60m     (155mm ζέζε δηαθφπηε δηακεηξήκαηνο) 

  - 8192 x (ι/2)      ̴  120m   (175mm ζέζε δηαθφπηε δηακεηξήκαηνο) 

  - 12288 x (ι/2)    ̴  180m   (203mm ζέζε δηαθφπηε δηακεηξήκαηνο) 

 -Βάζε Μέηξεζεο 

                       256 ρ (ι/2)     ̴ 3,6m 

 -Μπάληεο 

  -50     κέρξη   200m/s 

  -200   κέρξη   400m/s 

  -400   κέρξη   600 m/s 

                           ………………………………  

  -1600 κέρξη  1750m/s  

 -Έιεγρνο: Με ηνλ δηαθφπηε «EXPECTED VELOCITY» ζηε ζέζε «DATA 

UNIT TEST» θαη ηνλ δηαθφπηε « CALIBER» ζηε ζέζε 35mm, δίλεηαη ε έλδεημε 

911,5±0,2m/s. 

 -΢ύζηεκα Τπνινγηζκνύ 

  -Μέζνδνο: Γξακκηθή παξεκβνιή κε ηελ ρξήζε ηεο κεζφδνπ ησλ 

ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ. 

  -Τπνινγηζκνί: Όινη νη ππνινγηζκνί γίλνληαη κε έμη(6) ςεθία. 
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  -Σκεκαηηθή Αλάγλσζε: πέληε(5) ςεθία 

  -Πξνζέγγηζε Σκεκαηηθήο Αλάγλσζεο: 0,1m/s 

 -Δλδεηθλύκελα ΢ηνηρεία 

  -MV κέρξη  MV-7: Αξρηθέο ηαρχηεηεο ησλ ηειεπηαίσλ νθηψ(8) βνιψλ 

  -AVG : Μέζε αξρηθή ηαρχηεηα(κέγηζην 8 ηειεπηαίσλ βνιψλ) 

  -Αξηζκόο Μεηξήζεσλ: Αξηζκφο κεηξήζεσλ ρξεζηκνπνηεζέλησλ ζηνλ 

ππνινγηζκφ ηνπ κέζνπ φξνπ 

 -Έμνδνο ΢ηνηρείσλ: Παλνκνηφηππε κε ηελ έλδεημε ζηνηρείσλ κνξθήο 

ζεηξάο(RS232)  

3.3.1.4 Μνλάδα Διέγρνπ 

-Ηζρχο                         : 1 κπαηαξία ησλ 9V 

-Δηθνληθή Σαρχηεηα    : 333.8±0.2 m/s 

 

3.3.2 Φπζηθά Υαξαθηεξηζηηθά 

3.3.2.1 Μνλάδα Κεξαίαο 

-Μέγεζνο(Ύςνο ρ Μήθνο ρ Πιάηνο)      : 315 x 217 x 100mm 

-Βάξνο                                                   : 8,2 Kg 

3.3.2.2 Μνλάδα Δπεμεξγαζίαο ΢ηνηρείσλ 

-Μέγεζνο(Ύςνο ρ Μήθνο ρ Πιάηνο)      : 256 x 402 x 200mm 

-Βάξνο                                                   : 10,9 Kg 

3.3.2.3 Μνλάδα Διέγρνπ 

-Μέγεζνο(Ύςνο ρ Μήθνο ρ Πιάηνο)      : 185 x 95 x 80mm 

-Βάξνο                                                   : 0,45 Kg 

3.3.2.4 Καιώδηα 

-Μήθνο Καισδίσλ: Κεξαία 

                                    ΢πλδεηηθφ θαιψδην        : 75m 

                                    Καιψδην ηξνθνδνζίαο  :5m 

-Βάξνο                     : 8,7 Kg 

3.3.2.5 Βάζε Κεξαίαο 

-Μέγεζνο(Ύςνο ρ Μήθνο ρ Πιάηνο)      : 200 x 195 x 170mm 

-Βάξνο                                                   : 3,6 Kg 
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3.3.2.6 Θήθε Μεηαθνξάο 

-Μέγεζνο(Ύςνο ρ Μήθνο ρ Πιάηνο)      : 419 x 724 x 625mm 

-Βάξνο                                                   : 27,6 Kg 

-΢πλνιηθφ Βάξνο                                    : 58,6 Kg 

(ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ πιηθψλ) 
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4 Μέζνδνη Τπνινγηζκνύ ηεο Σαρύηεηαο Μέζσ Δπεμεξγαζίαο 

Δηθόλαο/Βίληεν 

4.1 Δηζαγσγή 

Γηα ηελ εθηίκεζε ηεο θίλεζεο ζε κηα αθνινπζία εηθφλσλ, θαη σο εθ ηνχηνπ γηα 

ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ηαρχηεηαο, έρνπλ αλαπηπρζεί  δηάθνξεο κέζνδνη. Οη κέζνδνη 

απηνί κπνξνχλ λα θαηεγνξηνπνηεζνχλ ζηηο  πέληε(5) νκάδεο πνπ αθνινπζνχλ , 

αλάινγα κε ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν πξνζεγγίδνπλ ην πξφβιεκα: 

 

1. Σαίξηαζκα ραξαθηεξηζηηθνχ/πεξηνρήο 

2. Αλαδξνκηθέο 

3. Βαζηζκέλεο ζην αηηηνθξαηηθφ κνληέιν 

4. Βαζηζκέλεο ζην ζηνραζηηθφ κνληέιν 

5. Βαζηζκέλεο ζηελ νπηηθή ξνή 

4.2 Σαίξηαζκα ραξαθηεξηζηηθνύ/πεξηνρήο 

Απηέο  νη  κέζνδνη ( feature/regions matching methods)  εθηηκνχλ   ηελ  θίλεζε  

ζπζρεηίδνληαο/ηαηξηάδνληαο ραξαθηεξηζηηθά ή ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρέο ηεο 

αθνινπζίαο απφ κηα εηθφλα ζε κηα άιιε, βξίζθνληαο ην κέγηζην ηεο 

θαλνληθνπνηεκέλεο δηαζπζρεηίζεσο ή ην ειάρηζην απφ θάπνην κέηξν απφζηαζεο 

φπσο MSE (Mean-Squared Error/ Μέζν Σεηξαγσληθφ ΢θάικα), MAE (Mean Absolute 

Error/ Μέζo Απφιπην ΢θάικα) θαη MAD (Minimum Absolute Difference/ Διάρηζηε 

Απφιπηε Γηαθνξά). 

 Ζ κεηαηφπηζε ελφο ζπγθεθξηκέλνπ κπινθ απφ κηα εηθφλα (frame) ηελ ρξνληθή 

ζηηγκή t , ζε κηα εηθφλα (frame) ηελ ρξνληθή ζηηγκή t+Dt  βξίζθεηαη ςάρλνληαο ζην 

frame πξννξηζκνχ γηα ην κπινθ πνπ ηαηξηάδεη πεξηζζφηεξν ζε απηφ ηνπ αξρηθνχ 

frame. Απηφ ην «θαιχηεξν ηαίξηαζκα» αμηνινγείηαη ζηελ βάζε κηαο ζπγθεθξηκέλεο 

ζπλάξηεζεο ζπζρεηηζκνχ. ΢ηελ δηαδηθαζία ηαηξηάζκαηνο, ππνζέηνπκε φηη ηα 

εηθνλνζηνηρεία (pixel) πνπ αλήθνπλ ζε απηφ ην κπινθ έρνπλ κεηαηνπηζηεί ην ίδην, 

πξάγκα πνπ ζεκαίλεη απαίηεζε νκαιφηεηαο θαη θζίλνπζαο πιεπξηθήο πιεξνθνξίαο 

(decreasing side information) ζρεηηθά κε ηα δηαλχζκαηα θίλεζεο, δεδνκέλνπ φηη 

νιφθιεξν ην θηλνχκελν κπινθ κπνξεί λα πεξηγξαθεί απφ έλα κφλν αληηθείκελν. 

Παξά ην γεγνλφο φηη ην κνληέιν απηφ απινπνηεί ηελ φιε θαηάζηαζε ζεσξψληαο 

κεηαθνξηθή θίλεζε, πην ζχλζεηνη ηχπνη θίλεζεο, φπσο πεξηζηξνθή θαη εζηίαζε, 

κπνξνχλ λα ζπκπεξηιεθζνχλ ζε απηφ, κε ην λα πξνζεγγίδνληαη απφ ηελ ηκεκαηηθή 

κεηαθνξά ηνπ κπινθ, κε ηελ πξνυπφζεζε φηη απηέο είλαη αξθεηά κηθξέο. Οη κεηξήζεηο 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ εθηέιεζε εθηίκεζεο θίλεζεο απφ ην ηαίξηαζκα κπινθ 
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κπνξεί λα είλαη είηε  κεγηζηνπνίεζε ηεο ζπλάξηεζεο αιιεινζπζρέηηζεο ή  

ειαρηζηνπνίεζε θξηηεξίνπ ζθάικαηνο, φπσο ην κέζν ηεηξαγσληθφ ζθάικα (MSE) θαη 

ε ειάρηζηε απφιπηε δηαθνξά (MAD). 

 Θεσξνχκε έλα κπινθ Β κε δηαζηάζεηο Ν Υ Ν, ηφηε: 

 

       MSE Δm, Δn =
1

N2
 [y m + Δm, n + Δn, t + Δt − y m, n, t ]2

(m,n)ℇB                   (4.1) 

 

       MAD Δm, Δn =
1

N2
y m׀  + Δm, n + Δn, t + Δt − y m, n, t ׀(m,n)ℇB                    (4.2) 

 

Όπνπ 

                                      −dm
max ≤ Δm ≤ dm

max                                                           (4.3) 

 

                                      −dn
max ≤ Δn ≤ dn

max                                                            (4.4) 

   

είλαη νη κέγηζηεο επηηξεπηέο κεηαηνπίζεηο. 

 Όζνλ αθνξά ηηο ζηξαηεγηθέο αλαδήηεζεο, ζπλήζσο ρσξίδνληαη ζε δχν 

νκάδεο, νη πιήξεο-αλαδήηεζεο (εμαληιεηηθέο)  θαη νη θάησ απφ ην βέιηηζην 

(suboptimal) (κε εμαληιεηηθέο) . Ζ πξψηε είλαη κηα εμαληιεηηθή αλαδήηεζε κέζα ζε 

έλα πξνθαζνξηζκέλν κέγηζην εχξνο κεηαηφπηζεο: δεδνκέλνπ ελφο παξαζχξνπ 

αλαδήηεζεο (κπινθ) Ν × Ν  θαη ελφο δηαλχζκαηνο κέγηζηεο κεηαηφπηζεο [𝑑 𝑚 , 𝑑 𝑚 ], ε 

πιήξεο αλαδήηεζε θαιεί γηα ηελ αμηνιφγεζε ηνπ ηαηξηάζκαηνο ην θξηηήξην ζε 

(2 𝑑 𝑚 +1)ρ(2 𝑑 𝑛 + 1) ζεκεία. Ζ ηειεπηαία είλαη κηα κε-εμαληιεηηθή δηαδηθαζία 

αλαδήηεζεο πνπ έρεη θαζνξηζζεί γηα λα κεηψζεη ην ρξφλν αλαδήηεζεο, θαη 

αλαπηχρζεθε ζε δηάθνξνπο αιγφξηζκνπο. 

4.2.1 Λνγαξηζκηθή αλαδήηεζε δύν δηαζηάζεσλ 

Τινπνηείηαη κε ζηαδηαθφ ηξφπν, αμηνινγψληαο  ην  θξηηήξην ηαχηηζεο γηα πέληε 

ζεκεία (ην θέληξν ηνπ παξαζχξνπ αλαδήηεζεο θαη ηα ηέζζεξα κεζνδηαζηήκαηα 

κεηαμχ ηνπ θέληξνπ θαη ησλ ηεζζάξσλ νξίσλ). Απηφ πνπ δείρλεη ειάρηζηε 

αλνκνηφηεηα επηιέγεηαη σο «ληθεηήο». ΢ηε ζπλέρεηα, ζην επφκελν βήκα, θαη άιια 

ηέζζεξα ζεκεία ιακβάλνληαη γχξσ απφ ην ληθεηή κε ακεηάβιεηε απφζηαζε, εθηφο 

εάλ ην ηξέρνλ θεληξηθφ ζεκείν ή έλα νξηαθφ ζεκείν δψζεη κηα ειάρηζηε  ηηκή ηνπ 

θξηηεξίνπ ηαχηηζεο. ΢ηελ πεξίπησζε απηή, ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ πέληε ζεκείσλ 

πξέπεη λα κεησζεί. Σν ειάρηζην επηηπγράλεηαη φηαλ ε ηειεπηαία νκάδα ησλ ζεκείσλ 

είλαη ζε έλα πιέγκα  3 × 3 δχν δηαζηάζεσλ (2D). 
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4.2.2 Αλαδήηεζε θαηεύζπλζεο ζύγθιηζεο 

Πξφθεηηαη γηα κηα πξνζέγγηζε δχν ζηαδίσλ, ζηελ νπνία ην θξηηήξην ηαχηηζεο 

αμηνινγείηαη μερσξηζηά απφ γξακκέο θαη ζηε ζπλέρεηα απφ ζηήιεο, ή αληίζηξνθα. 

Πξψηα, ε ζπληεηαγκέλε ηεο γξακκήο θαζνξίδεηαη ζε κηα αξρηθή ζέζε, θαη ην ειάρηζην 

ηνπ επηιεγκέλνπ θξηηεξίνπ βξίζθεηαη θαηά κήθνο ηεο νξηδφληηαο θαηεχζπλζεο. ΢ηε 

ζπλέρεηα, ην ίδην είδνο αμηνιφγεζεο γίλεηαη γηα ηελ θαηαθφξπθε θαηεχζπλζε 

μεθηλψληαο απφ ηε ζπληεηαγκέλε ηεο ζηήιεο, πνπ ιακβάλεηαη απφ ην πξνεγνχκελν 

ζηάδην. 

4.2.3 Τπνδεηγκαηνιεςία ζην παξάζπξν ζπζρεηηζκνύ 

Μηα ππν-δεηγκαηνιεςία κέζα ζην παξάζπξν ζπζρεηηζκνχ θαη ην αξρηθφ 

κπινθ εθηειείηαη. Ζ ηδέα είλαη λα ιεθζνχλ ππφςε κφλν ηα δείγκαηα πνπ πξνέθπςαλ 

απφ ηελ ππν-δεηγκαηνιεςία, ψζηε λα κεησζεί ζην 1 / Μ ην ππνινγηζηηθφ θφζηνο, 

φπνπ Μ είλαη ν παξάγνληαο ππνδεηγκαηνιεςίαο. 

4.2.4 Σαίξηαζκα κπινθ πνιιαπιώλ αλαιύζεσλ 

Απηέο νη ηερληθέο απνδείρζεθαλ φηη είλαη νη πην απνηειεζκαηηθέο ζε ηαίξηαζκα 

κπινθ. Μηα ππξακίδα Gauss δηακνξθψλεηαη κε έλα ζχλνιν εηθφλσλ, πνπ έρνπλ 

ιεθζεί ζε δηαθνξεηηθέο αλαιχζεηο, φπνπ ην ρακειφηεξν επίπεδν είλαη ε ίδηα ε αξρηθή 

εηθφλα κε ηελ πςειφηεξε αλάιπζε, θαη ζε θάζε βήκα, ην αλψηεξν επίπεδν 

ιακβάλεηαη κεηά απφ ρακεινπεξαηφ θηιηξάξηζκα ηνπ θάησ, ρξεζηκνπνηψληαο 

ηδηαίηεξα βάξε (weights) θαη ζηε ζπλέρεηα γίλεηαη ππν-δεηγκαηνιεςία 2 × 2. ΢πλήζσο, 

ε ζπλάξηεζε ηνπ βάξνπο  πξνζεγγίδεη ηε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ηνπ 

Gauss. Ο αιγφξηζκνο αλαδήηεζεο βξίζθεη ηελ αξρηθή εθηίκεζε δηαλπζκάησλ θίλεζεο 

μεθηλψληαο απφ ηελ θνξπθή, θαη ζηε ζπλέρεηα βειηηψλνληαο  ηα, ηα κεηαθέξεη ζην 

επφκελν επίπεδν. Κάζε επίπεδν δίλεη κηα βειηίσζε ζηελ αμηνιφγεζε ησλ 

δηαλπζκάησλ. 

Μηα ηξνπνπνηεκέλε έθδνζε ζέηεη έλα θαηψηαην φξην ην νπνίν απνηξέπεη απφ 

πεξηηηέο  βειηηψζεηο, εάλ ε εθηίκεζε πνπ έρεη ήδε απνθηεζεί είλαη ηθαλνπνηεηηθή. 

4.2.5 Ιεξαξρηθό ηαίξηαζκα κπινθ 

  Πνιιαπιψλ αλαιχζεσλ παξαζηάζεηο ησλ δχν θαξέ, πνπ καο ελδηαθέξνπλ, 

αξρηθά δεκηνπξγνχληαη. Απηέο ιακβάλνληαη απφ βαζππεξαηφ θηιηξάξηζκα ησλ δχν 

θαξέ κε νξζνγψληα νκνηφκνξθε ζπλέιημε ππξήλσλ, Κ1 × Κ1, Κ2 × Κ2,θαη Κ3 Υ Κ3. 

Αλ K3 ≤ Κ2 ≤ Κ1, ην 3ν επίπεδν γίλεηαη ην ρακειφηεξν επίπεδν αλάιπζεο. Σν 

ηεξαξρηθφ ηαίξηαζκα κπινθ πξψηα εθαξκφδεηαη ζηα δχν θαξέ ζην ρακειφηεξν 

επίπεδν αλάιπζεο ηνπο. Απφ ρακειή ζε πςειή αλάιπζε, ηα απνηειέζκαηα θάζε 
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επηπέδνπ πεξλάλε ζην επφκελν επίπεδν πςειφηεξεο αλάιπζεο θαη 

ρξεζηκνπνηνχληαη σο αξρηθέο εθηηκήζεηο ηνπ πεδίνπ δηαλπζκάησλ κεηαηφπηζεο. 

Απηέο νη αξρηθέο ηηκέο ελεκεξψλνληαη απφ ηηο ηηκέο πνπ εθηηκψληαη ζην παξφλ 

επίπεδν θαη ζηε ζπλέρεηα πεξλάλε ζην επφκελν επίπεδν θαη νχησ θαζεμήο. 

 Μεγαιχηεξα κεγέζε κπινθ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ρακειφηεξα επίπεδα 

αλάιπζεο θαη κηθξφηεξα κεγέζε κπινθ ζε πςειφηεξα επίπεδα αλάιπζεο. 

Μεγαιχηεξα κεγέζε κπινθ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε ρακειφηεξα επίπεδα, 

δεδνκέλνπ φηη νη αλεμάξηεηα θηλνχκελεο κηθξφηεξεο δνκέο εληφο ησλ κπινθ κπνξεί 

λα έρνπλ εμαιεηθζεί απφ ην ρακεινπεξαηφ θηιηξάξηζκα. Ο ζθνπφο ησλ επηπέδσλ 

ρακειφηεξεο αλάιπζεο είλαη λα εθηηκεζεί ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο κεηαηφπηζεο. Ο 

ζθνπφο ησλ επηπέδσλ πςειφηεξεο αλάιπζεο είλαη λα ηειεηνπνηήζνπλ ηηο εθηηκήζεηο 

πνπ ιακβάλνληαη ζε επίπεδα ρακειφηεξεο αλάιπζεο. 

4.2.6  «Πξνθεηηθή» θαηάηκεζε πεδίνπ θίλεζεο 

Ζ πξνηεηλφκελε πξνζέγγηζε ρξεζηκνπνηεί «προφθτικι» θαηάηκεζε πεδίνπ 

θίλεζεο, πξνθεηκέλνπ λα βειηησζεί ε εθηίκεζε θίλεζεο θαη ε θαηάηκεζε  θαηά κήθνο 

ησλ θηλνχκελσλ νξίσλ. Δδψ κηα ηερληθή θαηάηκεζεο πνπ βαζίδεηαη ζε 

πξνεγνπκέλσο απνθσδηθνπνηεκέλα θαξέ εθαξκφδεηαη, έηζη λα κελ απμεζεί ην 

θφζηνο (Overhead) γηα ηε δηαβίβαζε ησλ ελ ιφγσ πιεξνθνξηψλ. Απηφ κπνξεί λα 

γίλεη δηφηη ην ζρήκα ηνπ θηλνχκελνπ αληηθείκελνπ ππνηίζεηαη φηη δελ αιιάδεη κε ηελ 

θίλεζε. Οη πιεξνθνξίεο πνπ παξέρνληαη απφ ην πξνεγνχκελα θαξέ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα εθηηκεζεί ην ζρήκα ηεο αζπλέρεηαο ζην πεδίν θηλήζεσο. Σν 

ηξέρνλ θαξέ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ δηαλπζκάησλ θίλεζεο.  

4.2.7 Δπηθαιππηόκελα κπινθ ηαηξηάζκαηνο 

Ζ κέζνδνο απηή έρεη εθαξκνζηεί γηα λα κεηψζεη  ή λα θαηαξγήζεη εληειψο ηελ 

νκαδνπνίεζε αληηθεηκέλσλ. Απηφ επηηπγράλεηαη ραιαξψλνληαο ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο 

κε επηθάιπςεο ηεο δηαίξεζεο ηνπ κπινθ, κεγαιψλνληαο θαηά κήθνο θαη ησλ 

ηεζζάξσλ θαηεπζχλζεσλ ηα κπινθ πνπ πξνήιζαλ απφ ηελ πξνθαηαξθηηθή κε 

επηθαιππηφκελε δηαίξεζε. Ο αιγφξηζκνο ιεηηνπξγεί κε ηνλ ζπλήζε ηξφπν 

ηαηξηάζκαηνο  κπινθ, αμηνινγψληαο ην ζθάικα κεηαμχ ηνπ δηεπξπκέλνπ, 

επηθαιπκκέλνπ  αξρηθνχ κπινθ (ζηφρνπ) θαη ηεο πξνβιεθζείζαο εθδνρήο ηνπ, πνπ 

ππνινγίδεηαη γλσξίδνληαο ην επηιερζέλ ππνςήθην δηάλπζκα κεηαηφπηζεο. Ζ δηαθνξά 

ζε ζρέζε κε φιεο ηηο άιιεο κεζφδνπο ηαηξηάζκαηνο κπινθ είλαη ζην επφκελν βήκα, 

ζην νπνίν εθαξκφδεηαη  κία ζπλάξηεζε παξαζχξνπ(window function) ζην ζθάικα 

θαη ζηελ ζπλέρεηα αμηνινγείηαη ε «λέα» MAD γηα λα βξεζεί ην θαιχηεξν ηαίξηαζκα θαη 

θαηά ζπλέπεηα ην δηάλπζκα κεηαηφπηζεο. 
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Όζνλ αθνξά ηελ αθξίβεηα ηεο αλάιπζεο θίλεζεο, ηφζν ε αθξίβεηα ελφο -pixel, 

δειαδή φηαλ ηα δηαλχζκαηα κεηαηφπηζεο είλαη αθέξαηα πνιιαπιάζηα ηνπ pixel, φζν 

θαη ε αθξίβεηα ππν-pixel, φηαλ ηα δηαλχζκαηα κεηαηφπηζεο είλαη κε αθέξαηα 

πνιιαπιάζηα ηνπ pixel, είλαη δπλαηέο. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ππάξρεη ε αλάγθε λα 

εθηειεζηεί ρσξηθή παξεκβνιή . Απηφ αληηπξνζσπεχεη κηα ηζρπξή  βειηίσζε, 

δεδνκέλνπ φηη νδεγεί ζε θαιή ηζνξξνπία(trade-off)  κεηαμχ  ππνινγηζηηθνχ θφζηνπο 

θαη ζθάικαηνο πξφβιεςεο. Οη πιένλ ρξεζηκνπνηνχκελεο εθαξκνγέο είλαη ε αθξίβεηα 

κηζνχ-pixel θαη ελφο ηεηάξηνπ-pixel. 

4.3 Αλαδξνκηθέο  

Απηή  ε  θαηεγνξία  ησλ αιγνξίζκσλ (pixel-recursive methods) έρεη  σο ζηφρν  

λα εθηηκήζεη ηα δηαλχζκαηα κεηαηφπηζεο γηα θάζε εηθνλνζηνηρείν κηαο εηθφλαο (frame) 

κε αλαδξνκηθφ ηξφπν, ειαρηζηνπνηψληαο κηα κε γξακκηθή ζπλάξηεζε ηεο 

αλνκνηφηεηαο κεηαμχ αληίζηνηρσλ πεξηνρψλ ζε δχν ζπλερφκελεο εηθφλεο (frames). 

Απηφ γίλεηαη κε ηε ρξήζε επαλαιεπηηθήο κεζφδνπ (πνπ νλνκάδεηαη κέζνδνο 

θαηάβαζεο-descent method) πνπ θηλείηαη pixel πξνο pixel ηφζν  ρσξηθά (νξηδφληηα θαη 

θάζεηα) φζν θαη ρξνληθά (ίδηα ζέζε ζε δχν ζπλερφκελεο εηθφλεο). Πνιινί αιγφξηζκνη 

έρνπλ αλαπηπρζεί κε ηε ρξήζε απηήο ηεο κεζφδνπ θαζφδνπ. Ζ πξψηε πξνζπάζεηα 

έγηλε απφ ηνπο Netravali θαη Robbins, νη νπνίνη επέιεμαλ σο ζπλάξηεζε ην 

ηεηξαγψλν ηεο δηαθνξάο κεηαηφπηζεο θαξέ, DFD (Displacement Frame Difference), 

φπνπ: 

 

                        DFD x1, x2; dx1
, dx2

 = yn x1, x2 − yn−1 x1−dx1
, x2 − dx2

                (4.5) 

 

Χζηφζν, απηφ είλαη έλα ρσξίο πεξηνξηζκνχο κε γξακκηθφ πξφβιεκα θαη πξέπεη λα 

επηβιεζνχλ  θάπνηεο ζπλζήθεο γηα ηελ επίιπζή ηνπ. Ζ  πξψηεο ηάμεσο απαξαίηεηε  

ζπλζήθε  δειψλεη φηη, ζεσξψληαο κηα κε γξακκηθή ζπλάξηεζε z(y),  εάλ ε z  έρεη 

πξψηεο ηάμεο ζπλερήο κεξηθέο παξαγψγνπο, ηφηε  

 

                                                              ∇y (x*) = 0                                                              (4.6) 

 

 κε ην x* λα είλαη απηφ πνπ ειαρηζηνπνηεί ηε κε γξακκηθή ζπλάξηεζε. Ζ δεχηεξεο 

ηάμεο επαξθήο ζπλζήθε δειψλεη φηη 

 

                                                              ∇y (x*) = 0                                                              (4.7) 

                                                   Ζ(ρ*)> 0                                                                (4.8) 
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 φπνπ Ζ είλαη ε Hessian κήηξα,  ε νπνία πεξηέρεη φιεο ηηο δεχηεξεο ηάμεο κεξηθέο 

παξαγψγνπο σο πξνο φιεο ηηο ζπληζηψζεο ηνπ x. Ο αιγφξηζκνο ςάρλεη γηα 

ειαρηζηνπνίεζε κηαο επαλαιεπηηθήο δηαδηθαζίαο, έηζη ψζηε ε αιιεινπρία λα 

ζπγθιίλεη ζην ειάρηζην y(x*). Πξφθεηηαη γηα κηα δηαδηθαζία βήκα πξνο βήκα, 

βξίζθνληαο ζε θάζε βήκα ην ζρεηηθφ ειάρηζην ηεο ζπλάξηεζεο. ΢ηε ζπλέρεηα, ην 

ειάρηζην απηφ ιακβάλεηαη σο ην ζεκείν εθθίλεζεο γηα ηελ επφκελε επαλάιεςε. Έηζη, 

ππνζέηνληαο φηη μεθηλάκε απφ έλα ηνπηθφ ειάρηζην, γηα ην  k βήκα πξέπεη λα 

αμηνινγεζεί ε θαηεχζπλζε ζηελ νπνία ζα θηλεζνχκε,  ω   k ,  θαη ην βέιηηζην πιάηνο ηνπ 

βήκαηνο,  ak > 0, ηθαλνπνηψληαο ηνπο πεξηνξηζκνχο πνπ νξίζηεθαλ πξηλ. Οη δχν 

βαζηθέο πξνζεγγίζεηο πνπ αλαπηχρζεθαλ ζε απηή ηε βάζε είλαη ε κέζνδνο Steepest 

Descent (απφηνκεο θαζφδνπ) θαη ε κέζνδνο  Newton-Raphson . 

 Ζ πξψηε, γλσζηή σο  κέζνδνο θιίζεο, αλαθέξεη φηη ε θαηεχζπλζε πνπ έρεη 

επηιεγεί ζε θάζε βήκα είλαη αληίζεηε πξνο ην δηάλπζκα θιίζεο, δειαδή  

 

                                                      ω   k= -∇y (x*)                                                      ( 4.9) 

 

έηζη ψζηε λα έρνπκε  

 

                                             y xk+1 = y xk − αk∇y(x∗)                                     (4.10) 

 

 Γεδνκέλνπ φηη ε θαηεχζπλζε ηνπ δηαλχζκαηνο θιίζεο είλαη εθείλε θαηά κήθνο ηεο 

νπνίαο ε κε γξακκηθή ζπλάξηεζε απμάλεη πεξηζζφηεξν, ε αξλεηηθή θαηεχζπλζε ηεο 

θιίζεο ζα δψζεη ηελ θαηεχζπλζε ηεο πην απφηνκεο πηψζεο. Απηή ε κέζνδνο 

απνδίδεη θαιχηεξα ζηελ αξρή, φηαλ είλαη καθξηά απφ ην ειάρηζην, θαη ζηε ζπλέρεηα ε 

εθηίκεζε γίλεηαη φιν θαη ρεηξφηεξε  θνληά ζε απηφ.  

Ζ ηειεπηαία ρξεζηκνπνηεί έλα ελεκεξσκέλν δηάλπζκα ηνπ νπνίνπ ην κέγεζνο 

ζρεηίδεηαη κε ην αληίζηξνθν ηεο Ζessian κήηξαο. Με απιά ιφγηα, ζα κπνξνχζε  λα 

πνχκε φηη ε κέζνδνο Newton-Rapson επηιέγεη έλα κέγεζνο βήκαηνο αk   ίζν κε ην 

H−1(x∗). Πξνζεγγίδεη ηε ζπλάξηεζε γηα λα ειαρηζηνπνηεζεί απφ κηα ηεηξαγσληθή , 

δείρλνληαο θαιχηεξε ζπκπεξηθνξά εάλ είλαη θνληά ζην ειάρηζην.   

Γηάθνξνη αιγφξηζκνη έρνπλ αλαπηπρζεί ζε απηφ ην πεδίν, νη νπνίνη δηαθέξνπλ 

θπξίσο ζηηο ζην είδνο ηεο πξνζέγγηζεο πνπ εθαξκφδνπλ. 

4.3.1 Netravali-Robbins 

Βαζίδεηαη ζηνλ αιγφξηζκν απφηνκεο θαζφδνπ (Steepest Descent) θαη 

απνζθνπεί ζην λα εθηηκεζνχλ ηα δηαλχζκαηα θίλεζεο ειαρηζηνπνηψληαο ην 
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ηεηξάγσλν ηεο DFD. Ζ εθηηκψκελε κεηαηφπηζε νξίδεηαη ζε έλα επαλαιεπηηθφ ηνλ 

ηξφπν κε: 

 

                        d k+1 = d k − α ∙ DFD x1, x2, d k ∇yn−1(x1−dx1
, x2 − dx2

)                  (4.11) 

 

Όπνπ  yn−1  είλαη ην πξνεγνχκελν θαξέ. Μηα απινπνηεκέλε εθδνρή είλαη ε εμήο: 

 

                  d k+1 = d k − α ∙ sgn DFD x1, x2, d k  spn{∇yn−1 x1−dx1
, x2 − dx2

 }        (4.12) 

 

έηζη ψζηε ηα δηαλχζκαηα λα ιακβάλνπλ κφλν ηηο θαηεπζχλζεηο πνπ είλαη 

πνιιαπιάζηεο ησλ 45°. 

4.3.2 Bergmann 

Πξφηεηλε κηα ηξνπνπνηεκέλε εθδνρή ησλ Netravalli-Robbins 

ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ αιγφξηζκν Newton-Raphson αληί απηφλ ηεο απφηνκεο 

θαζφδνπ. Σν πιενλέθηεκα είλαη φηη ε πξνηεηλφκελν κέζνδνο ζπγθιίλεη ζην ειάρηζην 

πην γξήγνξα απφ φ, ηη ρξεζηκνπνηψληαο απηφλ ηεο απφηνκεο θαζφδνπ. Έηζη εδψ ην 

βήκα ηνπ επαλαιεπηηθνχ ππνινγηζκνχ ηεο κεηαηφπηζεο εμαξηάηαη απφ ην 

αληίζηξνθν ηνπ Ζ ( Hessian κήηξα). 

4.3.3 Cafforio-Rocca 

Δίλαη κηα ηξνπνπνηεκέλε έθδνζε ηνπ αιγνξίζκνπ Steepest Descent, φπνπ 

 

                                          α =
1

ǁ∇yn−1(x1−dx 1 ,x2−dx 2)ǁ2+η2                                         (4.13) 

 

4.3.4 Walker-Rao 

Δίλαη κηα άιιε παξαιιαγή ηνπ αιγνξίζκνπ απφηνκεο θαζφδνπ, κε κεηαβιεηφ 

κέγεζνο βήκαηνο ίζν κε 

 

                                               α =
1

2ǁ∇yn−1(x1−dx1 ,x2−dx2 )ǁ2                                       (4.14) 

 

Απηφ ην κέγεζνο βήκαηνο είλαη κηθξφ θνληά ζηα άθξα θαη κεγάιν ζε ιείεο πεξηνρέο 

ηνπ θαξέ, βειηηψλνληαο ηελ απφδνζε ηεο κεζφδνπ. 

4.4 Βαζηζκέλνη ζην αηηηνθξαηηθό κνληέιν  

Απηέο  νη   κέζνδνη  ( deterministic   model   based   methods)   βαζίδνληαη  ζε  
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ληεηεξκηληζηηθά κνληέια θίλεζεο (π.ρ., κνληέισλ ζπζρεηηζκνχ θαη κνληέισλ 

επίπεδσλ επηθαλεηψλ). Θεσξνχκε έλα ζεκείν ζε έλα θηλνχκελν αληηθείκελν ζην 

ρψξν 3D. Ζ ζέζε ηνπ θαηά ηε ρξνληθή ζηηγκή t είλαη  

 

                               Χ =  Χ  t =   X1  t , X2  t , Χ3  t  
Τ

, X ∈  R3                           (4.15) 

 

ζηηο ζπληεηαγκέλεο ηεο θάκεξαο. (X (t), t) νξίδεη κηα θακπχιε ζην ρψξν 3D, πνπ 

αλαθέξεηαη σο «ηξνρηά παγθφζκηαο θίλεζεο». Πξνζδηνξίδεη κηα 3D κεηαηφπηζε ζηε 

ζέζε , γηα θάζε δχν ρξνληθέο ζηηγκέο t θαη η: 

 

                                          Dt,τ  (Χ)  =  Χ (τ)  −  X (t)                                             (4.16) 

 

Έλα ζχζηεκα ιήςεο εηθφλαο πξνβάιιεη ηελ 3D θίλεζε ζε έλα 2D επίπεδν 

εηθφλαο κε ζπληεηαγκέλεο x =  (x1, x2)Τ   ∈  Λ, έλα πιέγκα δεηγκαηνιεςίαο. Απηή ε 

πξνβνιή νδεγεί ζε κηα 2D ηξνρηά θίλεζεο, πνπ νξίδεηαη κφλν ζην ρξνληθφ δηάζηεκα 

ζην νπνίν ην ζρεηηθφ ζεκείν είλαη νξαηφ ζηελ εηθφλα. Ζ 2D κεηαηφπηζε κπνξεί λα 

εθθξαζηεί σο 

 

                                   dt,τ  (x)  =  x (τ)  −  x (t)                                           (4.17) 

 

Απφ ηελ ζηηγκή πνπ ε 2D θίλεζε πξνθχπηεη απφ ηελ πξνβνιή ησλ 

θηλνχκελσλ 3D αληηθεηκέλσλ ζην επίπεδν ηεο εηθφλαο, έλα κνληέιν γηα ηελ 

πεξηγξαθή ηεο 2D θίλεζεο κπνξεί λα πξνέιζεη απφ κνληέια πνπ πεξηγξάθνπλ 3D 

θίλεζε, ζπλάξηεζε  3D επηθάλεηαο θαη  γεσκεηξία πξνβνιήο ηεο θάκεξαο. Χο 

παξάδεηγκα, κπνξνχκε λα ζθεθηνχκε έλα 3D επίπεδν ζηνηρείν ην πνπ ππνβάιινπκε 

ζε 3D ζπζρεηηζκέλε θίλεζε ππφ νξζνγξαθηθή ππνβνιή. Ζ ηξηζδηάζηαηε 

ζπζρεηηζκέλε θίλεζε κπνξεί λα γξαθηεί σο 

 

                                     D x =  R − I X + s                                               (4.18) 

 

φπνπ ην R είλαη ε κήηξα πεξηζηξνθήο θαη  s είλαη ην  δηάλπζκα κεηαθνξηθήο θίλεζεο. 

Έζησ φηη ην επίπεδν ζηνηρείν  νξίδεηαη απφ ηξεηο παξακέηξνπο α, β, γ, έηζη ψζηε  

 

                                              αX1 + βX2 + γX3 = 1                                              (4.19) 
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 Σν κνληέιν ηεο  θάκεξαο πεξηγξάθεηαη απφ δχν βαζκσηέο εμηζψζεηο πνπ 

αληηζηνηρνχλ  ηηο 3D παγθφζκηεο ζπληεηαγκέλεο ζε 2D ζπληεηαγκέλεο ηνπ επίπεδν 

ηεο εηθφλαο. Γηα ηελ νξζνγξαθηθή πξνβνιή είλαη x1 = cX1 , x2 = cX2 , c ∈ R. 

Αληηθαζηζηψληαο ηηο εμηζψζεηο γηα ην κνληέιν ηεο θάκεξαο θαη γηα ηελ επηθάλεηα 3D 

ζηελ (4.18), ην ζπζρεηηζκέλν 2D κνληέιν ιακβάλεηαη: 

 

                                                d x =  A − I x + b                                                (4.20) 

 

φπνπ 

𝐴 =  
𝑟11 −

𝛼

𝛾
𝑟13 𝑟12 −

𝛽

𝛾
𝑟13

𝑟21 −
𝛼

𝛾
𝑟23 𝑟22 −

𝛽

𝛾
𝑟23

        θαη       𝑏 =  

𝑐

𝛾
𝑟13 + 𝑐𝑠1

𝑐

𝛾
𝑟23 + 𝑐𝑠2

  

    

΢αθψο, έλα 2D κνληέιν θίλεζεο δελ αληηζηνηρεί απνθιεηζηηθά ζε έλα 3D κνληέιν. 

Σαπηφζεκα 2D κνληέια θίλεζεο κπνξεί λα πξνθχςνπλ απφ δηαθνξεηηθέο παξαδνρέο 

γηα 3D θίλεζε, επηθάλεηα θαη κνληέια πξνβνιήο θάκεξαο. Ο πίλαθαο 4.1 ζπλνςίδεη 

θάπνηα παξακεηξηθά κνληέια γηα 2D θίλεζε, ζπκπεξηιακβάλνληαο έλαλ ζηαζεξφ 

αξηζκφ  παξακέηξσλ. Απηά ηα κνληέια κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

απνηειεζκαηηθά γηα ηελ εθηίκεζε, εξκελεία θαη κεηάδνζε θάπνηαο θαηεγνξίαο ησλ 

πεδίσλ θίλεζεο.  

 

Πίλαθαο 4.1: Μνληέια Κίλεζεο

 

 

Ζ κεηαηφπηζε 2D πνπ νξίζηεθε παξαπάλσ κπνξεί λα ζπιιάβεη κφλν πξψηεο ηάμεο 

δπλακηθή  ελφο θηλνχκελνπ ζεκείνπ (θίλεζε ζηαζεξήο ηαρχηεηαο). Χζηφζν, δεχηεξεο 

ηάμεο ρξνληθά κνληέια πνπ ζπιιακβάλνπλ ηφζν ηελ ηαρχηεηα φζν θαη ηελ 

επηηάρπλζε κπνξνχλ λα βειηηψζνπλ ηελ απφδνζε  πεξαηηέξσ θσδηθνπνίεζεο. Γηα 
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λα ζπιιάβνπκε ηα απνηειέζκαηα ηεο δεχηεξεο ηάμεο, θάζε ηξνρηά θίλεζεο πξέπεη λα 

κνληεινπνηεζεί ξεηά. Απηφ ζεκαίλεη φηη, κπνξεί λα αληηπξνζσπεχεηαη απφ δχν 

δηαλχζκαηα, ηε ζηηγκηαία ηαρχηεηα θαη επηηάρπλζε. Απηή ε ρξνληθή κνληεινπνίεζε 

κπνξεί λα εθαξκνζηεί καδί κε ηελ ρσξηθή κνληεινπνίεζε πνπ πεξηγξάθεηαη ζηνλ 

Πίλαθα 4.1. 

4.5 Βαζηζκέλνη ζην ζηνραζηηθό κνληέιν 

Απηέο  νη κέζνδνη  (stochastic model based methods)  βαζίδνληαη  ζε  κνληέια 

ηπραίσλ πεδίσλ ηνπ Markov, ηφζν ηεο θαηαλνκήο ηεο εηθφλαο φζν θαη ηνπ πεδίνπ ηνπ 

δηαλχζκαηνο κεηαηφπηζεο, φπνπ ην πξφβιεκα ηεο εθηίκεζεο ιακβάλεη ηε κνξθή ηεο 

εθηίκεζεο MAP (Maximum A Posteriori) (Μέγηζην εθ ησλ Τζηέξσλ). Έλα γεληθφ 

πιαίζην  παξέρεηαη απφ κεζφδνπο  Bayesian . Έζησ φηη ην πεδίν θίλεζεο  δ είλαη κηα 

πινπνίεζε ελφο ηπραίνπ πεδίνπ D κε δεδνκέλε εθ ησλ πζηέξσλ θαηαλνκή 

πηζαλφηεηαο. Δθηηκψληαο  έλα πεδίν θίλεζεο δεδνκέλεο ηεο εηθφλαο gt+1 , ηεο 

πινπνίεζε ηνπ Gt+1, θαη ηεο πξνεγνχκελεο εηθφλαο gt, ε εθ ησλ πζηέξσλ θαηαλνκή 

πηζαλφηεηαο κπνξεί λα γξαθηεί ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ θαλφλα ηνπ Bayes: 

 

                       P D = d׀Gt+1 = gt+1; gt =
P Gt+1=gt+1׀D=d;gt ∙P D=d;gt 

P Gt+1=gt+1;gt 
                     (4.21) 

 

P είλαη έλα κέηξν πηζαλφηεηαο. Ζ κέγηζηε εθ ησλ πζηέξσλ (MAP) εθηίκεζε ηνπ D 

είλαη: 

   

               d = argmin{− log P Gt+1 = gt+1 D׀ = d; gt  − log  P D = d; gt  }           (4.22) 

 

Ο πξψηνο φξνο είλαη ε πηζαλφηεηα κηαο εηθφλαο δεδνκέλνπ ηνπ πεδίνπ θίλεζεο θαη 

ηεο πξνεγνχκελεο εηθφλαο. Με δεδνκέλα ηα d θαη g ε πξφβιεςε αληηζηάζκηζεο 

θίλεζεο ηνπ Gt+1  κπνξεί λα ππνινγηζηεί. Έλα θνηλφ κνληέιν παξαηήξεζεο ππνζέηεη 

φηη ε πηζαλφηεηα θαζνξίδεηαη πιήξσο απφ έλα ηπραίν πεδίν Δ πνπ κνληεινπνηεί ηελ 

κεηαηνπηζκέλε δηαθνξά θαξέ, πνπ νξίδεηαη απφ δηάθνξεο θαηαλνκέο φπσο  ηεο 

κεδεληθήο κέζεο ηηκήο ηνπ Gauss. 

Δάλ έλα πεδίν θίλεζεο έρεη νκνηφκνξθε εθ ησλ πξνηέξσλ θαηαλνκή, ε εθ ησλ 

πζηέξσλ θαηαλνκή εμαξηάηαη κφλν απφ ηελ κεηαηνπηζκέλε δηαθνξά θαξέ. Έηζη, απφ 

ζηαηηζηηθή άπνςε, νη κέζνδνη πνπ ειαρηζηνπνηνχλ ηελ κεηαηνπηζκέλε δηαθνξά θαξέ, 

εθηεινχλ εθηίκεζε κέγηζηεο πηζαλφηεηαο. Γηα λα ελζσκαησζεί εθ ησλ πξνηέξσλ 

γλψζε ζηελ εθηίκεζε d , ζα πξέπεη λα επηιεγεί κία εθ ησλ πξνηέξσλ θαηαλνκή γηα 

κεηαηνπίζεηο. Αθφκε θαη αλ έλα ρσξηθά αηηηαηφ κνληέιν (spatially casual model) ζα 
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κπνξνχζε λα είλαη ππνινγηζηηθά ζπκθέξνλ, ρσξηθή αηηηφηεηα δελ κπνξεί λα 

δηθαηνινγεζεί ζε ηνκείο κεηαηφπηζεο. Μηα κε αηηηαηή  ιχζε πνπ ζπιιακβάλεη 

ηδηφηεηεο, φπσο ε νκαιφηεηα δίλεηαη απφ ηα ζηνραζηηθά πεδία Gibbs/Markov. 

Απαηηνχλ πξνδηαγξαθή ελφο ζπζηήκαηνο γεηηλίαζεο G, ζην νπνίν θακηά ηνπνζεζία 

δελ είλαη δηθή ηεο γεηηνληά θαη ηα κέιε ηεο γεηηνληάο είλαη ζπκκεηξηθά. Έλα ηπραίν 

πεδίν Gibbs/Markov  D κε δηαθξηηέο ηηκέο ζε ζρέζε κε έλα ζχζηεκα γεηηλίαζεο G 

κπνξεί λα θαζνξηζηεί απφ ηελ θαηαλνκή Gibbs: 

 

                               P D = d =
1

Z
exp⁡(−H d )                                           (4.23) 

 

φπνπ Ζ είλαη ε Υακηιηνληαλή(Hamiltonian) 

    

                                   H d =  Vc (dc)cℇC                                                   (4.24) 

 

θαη 

 

                                  Ζ =  exp⁡(−H d )d                                                  (4.25) 

 

Ο πεξηνξηζκφο ηεο νκαιφηεηαο κπνξεί λα κνληεινπνηεζεί κε ζπγθεθξηκέλα πξψηεο ή 

δεχηεξεο ηάμεο ηπραία πεδία Gibbs/Markov. Δπηηξέπνπλ επίζεο ξεηή κνληεινπνίεζε 

ηνπ αζπλερεηψλ, είηε απφ έλα γξακκηθφ πεδίν (line field) δπαδηθψλ ηηκψλ ζε δηπιφ 

πιέγκα, είηε κε θαηάηκεζε. 

4.6 Βαζηζκέλνη ζηελ νπηηθή ξνή 

Ζ νπηηθή ξνή (Optical Flow) είλαη ην κνηίβν ηεο θαηλφκελεο θίλεζεο ησλ 

αληηθεηκέλσλ, επηθαλεηψλ θαη αθκψλ ζε κηα νπηηθή ζθελή ε νπνία πξνθαιείηαη απφ 

ηελ ζρεηηθή θίλεζε κεηαμχ ελφο παξαηεξεηή(κάηη ή θάκεξα) θαη ηεο ζθελήο(΢ρήκα 

4.1). Ζ έλλνηα ηεο νπηηθήο ξνήο εηζήρζε απφ ηνλ ακεξηθάλν ςπρνιφγν James J. 

Gibson γηα λα πεξηγξάςεη ην νπηηθφ εξέζηζκα πνπ παξέρεηαη ζηα δψα  θαζψο 

θηλνχληαη ζην πεξηβάιινλ.  

 

 
΢ρήκα 4.1:Ζ νπηηθή ξνή φπσο βηψλεηαη απφ έλα πεξηζηξεθφκελν παξαηεξεηή 
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΢ην ζρήκα πνπ αθνινπζεί (΢ρήκα 4.2) θαίλεηαη ε ζρέζε ηνπ πεδίνπ θίλεζεο 

κε ην πεδίν νπηηθήο ξνήο, ε ζρέζε, δειαδή, ηεο 3-δηάζηαηεο (3d) θίλεζεο ζηνλ 

πξαγκαηηθφ θφζκν θαη ηεο πξνβνιήο απηήο ζηελ 2-δηάζηαηε (2d) εηθφλα. 

 

 

΢ρήκα 4.2: ΢ρέζε πεδίνπ θίλεζεο-πεδίνπ νπηηθήο ξνήο 

 

Ζ κέζνδνο απηή πξνζπαζεί λα ππνινγίζεη ηελ θίλεζε κεηαμχ δχν 

εηθφλσλ(frames) πνπ έρνπλ ιεθζεί ηηο ρξνληθέο ζηηγκέο t θαη t+Γt  θαη θαιείηαη 

δηαθνξηθή θαζψο βαζίδεηαη ζε ηνπηθέο πξνζεγγίζεηο  ζεηξψλ Taylor ηνπ ζήκαηνο ηεο 

εηθφλαο. Υξεζηκνπνηνχλ δειαδή κεξηθέο παξαγψγνπο σο πξνο ηηο ρσξηθέο θαη 

ρξνληθέο ζπληεηαγκέλεο.  

Καηά   ηελ   δηάξθεηα   ηνπ  ρξφλνπ  αξθεηέο ηερληθέο έρνπλ αλαπηπρζεί γηα ηελ  

πξνζέγγηζε ηνπ ππνινγηζκνχ ηεο νπηηθήο ξνήο (optical flow).  Οη ηερληθέο απηέο 

αθνινπζνχλ ηα παξαθάησ ζηάδηα: 

 

1. Φηιηξάξηζκα θαη νκαινπνίεζε ηεο εηθφλαο κε θάπνην βαζππεξαηφ ή  

δσλνπεξαηφ θίιηξν, γηα ηελ εμάιεηςε ηνπ πςίζπρλνπ ζνξχβνπ θαη ηελ αχμεζε ηνπ 

ζεκαηνζνξπβηθνχ ιφγνπ 

2. Γηεμαγσγή κεηξήζεσλ ζηελ εηθφλα φπσο ρσξηθή θαη ρξνληθή  

παξαγψγηζε, ή εχξεζε ζπζρεηίζεσλ κεηαμχ πεξηνρψλ ζηελ εηθφλα, αλάινγα κε ηελ 

ρξεζηκνπνηνχκελε κέζνδν. 

 

3.  Υξήζε ησλ κεηξήζεσλ θαη θάπνησλ παξαδνρψλ γηα ηελ εχξεζε ηεο  

νπηηθήο ξνήο 

 

Σέινο νη κέζνδνη απηέο θαηαηάζζνληαη ζηηο εμήο ηέζζεξηο θαηεγνξίεο θαη ε αλάιπζε 

ηνπο αθνινπζεί: 

1. Γηαθνξηθέο (gradient-based ή differential methods) 

2. Σαίξηαζκα κε βάζε ηελ πεξηνρή (Region-based Methods) 

3. Βαζηδφκελεο ζηελ ελέξγεηα (Energy-based Methods) 

4. Βαζηδφκελεο ζηελ θάζε (Phase-based Methods) 
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4.6.1 Γηαθνξηθέο  

 Οη δηαθνξηθέο ηερληθέο ππνινγίδνπλ ηελ ηαρχηεηα απφ ηηο ρψξν-ρξνληθέο 

παξαγψγνπο ηεο έληαζεο ηεο εηθφλαο ή απφ θηιηξαξηζκέλεο εθδφζεηο ηεο εηθφλαο κε 

ηε ρξήζε ρακεινπεξαηψλ ή δσλνπεξαηψλ θίιηξσλ. Οη πξψηεο πεξηπηψζεηο 

ρξεζηκνπνηνχζαλ παξάγσγα πξψηεο ηάμεο θαη βαζίζηεθαλ ζε κεηαθνξά ηεο εηθφλαο 

 

                                                 I 𝐱, t = I(𝐱 − 𝐯t, 0)                                               (4.26) 

 

Απφ αλάπηπγκα θαηά   Taylor ηεο (4.26) ή πην γεληθά απφ κηα παξαδνρή φηη ε έληαζε 

δηαηεξείηαη, ε εμίζσζε  πεξηνξηζκνχ θιίζεο  εχθνια εμάγεηαη: 

 

                                              ∇I 𝐱, t ∙ 𝐯 + It 𝐱, t = 0                                            (4.27) 

 

φπνπ ην It 𝐱, t  δειψλεη ηελ κεξηθή ρξνληθή παξάγσγν ηνπ  I 𝐱, t   θαη ην ∇I ∙ 𝐯 

δειψλεη ην γλσζηφ εζσηεξηθφ γηλφκελν. Ζ έλλνηα ηεο ζρέζεο (4.27) κπνξεί λα γίλεη 

θαηαλνεηή απφ ην παξαθάησ ζρήκα (΢ρήκα 4.3).  

 

΢ρήκα 4.3: ΢πζρεηηζκφο ηεο κεηαηφπηζεο ελφο ζήκαηνο κε ηηο ρξνληθέο δηαθνξέο θαη ηηο 

ρσξηθέο παξαγψγνπο. 

 

Γηα έλα γξακκηθφ ζήκα, φπσο ην αξηζηεξφ, ε κεηαηφπηζε d δίλεηαη απφ ην ιφγν ηεο 

δηαθνξάο ησλ ηηκψλ ζε έλα ζεκείν πξνο ηελ θιίζε. Αλ ην ζήκα δελ είλαη γξακκηθφ, 

ηφηε ν παξαπάλσ ιφγνο δίλεη απιά κηα πξνζέγγηζε ηεο κεηαηφπηζεο (𝑑 ). ΢ηελ 

πξαγκαηηθφηεηα, ε ( 4.27) απνδίδεη ηελ θάζεηε ζπληζηψζα ηεο θίλεζε ησλ ρσξηθψλ 

πεξηγξακκάησλ ζηαζεξήο έληαζεο. Ζ θάζεηε  ηαρχηεηα s θαη ε θάζεηε θαηεχζπλζε n 

δίλνληαη απφ 

 

                                                      s =
−Ιt (𝐱,t)

ǁ∇Ι(𝐱,t)ǁ
                                                        (4.28) 

 

                                                      𝐧 =
∇Ι(𝐱,t)

ǁ∇Ι(𝐱,t)ǁ
                                                       (4.29) 
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Τπάξρνπλ δχν άγλσζηεο ζπληζηψζεο ηεο v ζηελ ( 4.27), πνπ πεξηνξίδνληαη απφ κία 

κφλν γξακκηθή εμίζσζε . Απηφ είλαη ην ιεγφκελν «πξφβιεκα νπήο»(aperture 

problem) ησλ κεζφδσλ νπηηθήο ξνήο. Δπνκέλσο πεξαηηέξσ πεξηνξηζκνί είλαη 

αλαγθαίνη γηα ηελ επίιπζε θαη ησλ δχν ζπληζησζψλ ηεο  λ. 

 Γεχηεξεο ηάμεο δηαθνξηθέο κέζνδνη ρξεζηκνπνηνχλ ηε δεχηεξεο ηάμεο 

παξαγψγνπο  (Hessian ηνπ Η) γηα λα πεξηνξίζνπλ ηελ  2d ηαρχηεηα. 

 

                                
Ixx (𝐱, t) Iyx (𝐱, t)

Ixy (𝐱, t) Iyy (𝐱, t)
  
υ1

υ2
 +  

Itx (𝐱, t)
Ity (𝐱, t)

 =  
0
0
                            (4.30) 

 

Ζ εμίζσζε (4.30)  κπνξεί λα πξνέιζεη  απφ ηελ  (4.26) ή απφ ηε δηαηήξεζε ηεο 

∇I 𝐱, t  . Κπξηνιεθηηθά κηιψληαο, ε δηαηήξεζε ηεο ∇I 𝐱, t  ζεκαίλεη φηη ε πξψηεο ηάμεο 

παξακνξθψζεηο ηεο έληαζεο (π.ρ. πεξηζηξνθή ή δηαζηνιή) δελ ζα πξέπεη λα 

ππάξρνπλ. Χο εθ ηνχηνπ απηφο είλαη έλαο ηζρπξφηεξνο πεξηνξηζκφο απφ ηελ (4.27) 

ζρεηηθά κε ηα επηηξεπφκελα πεδία θίλεζεο. Γηα ηελ κέηξεζε ηεο ηαρχηεηαο ηεο 

εηθφλαο, ππνζέηνληαο φηη  
𝑑∇I 𝐱,t 

𝑑𝑡
= 0   νη πεξηνξηζκνί ζηελ (4.30)  κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ κεκνλσκέλα ή ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ (4.27) γηα λα απνθέξνπλ έλα 

ππεξνξηζκέλν ζχζηεκα γξακκηθψλ εμηζψζεσλ. Χζηφζν εάλ ην πξφβιεκα νπήο 

ππάξρεη ζε κηα ηνπηθή γεηηνληά (πρ αλ ε έληαζε είλαη νπζηαζηηθά κηαο δηαζηάζεσο)  

ηφηε ιφγσ ηεο επαηζζεζίαο ηεο αξηζκεηηθήο δηαθνξνπνίεζεο, νη παξάγσγνη 2εο 

ηάμεσο ζπλήζσο δελ κπνξνχλ  λα κεηξεζνχλ κε αξθεηή αθξίβεηα γηα λα 

πξνζδηνξηζηεί ε εθαπηνκεληθή ζπληζηψζα ηεο λ . Χο ζπλέπεηα, εθηηκήζεηο ηαρχηεηαο 

απφ 2εο ηάμεο   κεζφδνπο  ζπρλά ζεσξνχληαη φηη είλαη πην αξαηέο θαη ιηγφηεξν 

αθξηβείο απφ ηηο εθηηκήζεηο κεζφδσλ 1εο ηάμεο. 

Έλαο άιινο ηξφπνο γηα λα πεξηνξηζηεί ε λ(x)  είλαη λα ζπλδπαζηνχλ  ηνπηθέο 

εθηηκήζεηο ηεο ζπληζηψζαο ηεο ηαρχηεηαο  θαη/ ή  2d ηαρχηεηα κέζα ζην ρψξν θαη ην 

ρξφλν, δεκηνπξγψληαο έηζη πην αμηφπηζηεο εθηηκήζεηο ηεο λ(x). Τπάξρνπλ δχν θνηλέο 

κέζνδνη γηα λα επηηεπρζεί απηφ. Ζ πξψηε κέζνδνο ηαηξηάδεη ηηο κεηξήζεηο ζε θάζε 

γεηηνληά ζε έλα ηνπηθφ κνληέιν γηα 2d ηαρχηεηα (πρ έλα ρακειήο ηάμεο πνιπσλπκηθφ 

κνληέιν ) κε  ειαρηζηνπνίεζε κε ηε ρξήζε ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ ή έλα 

κεηαζρεκαηηζκφ Hough.  ΢πλήζσο ε v(x) ιακβάλεηαη λα είλαη ζηαζεξή , αλ θαη 

γξακκηθά κνληέια γηα ηελ v(x) έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί κε επηηπρία.  Ζ δεχηεξε 

πξνζέγγηζε ρξεζηκνπνηεί πεξηνξηζκνχο παγθφζκηαο νκαιφηεηαο, ζηελ νπνία ην 

πεδίν ηαρχηεηαο νξίδεηαη έκκεζα απφ ηελ άπνςε ηνπ ειάρηζηνπ ελφο ζπλαξηεζηαθνχ 

πνπ νξίδεηαη πάλσ απφ ηελ εηθφλα. 
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Μηα απαίηεζε ησλ  δηαθνξηθψλ ηερληθψλ  είλαη φηη ην Η(x, t) πξέπεη λα είλαη 

δηαθνξίζηκν.  Απηφ ζπλεπάγεηαη φηη ρξνληθή εμνκάιπλζε ζηνπο αηζζεηήξεο απαηηείηαη  

γηα λα απνθεπρζνχλ θαηλφκελα  aliasing θαη φηη ε αξηζκεηηθή δηαθνξνπνίεζε πξέπεη 

λα γίλεη πξνζεθηηθά. Οη ζπρλά αλαθεξφκελνη πεξηνξηζκνί πνπ νη βαζηδφκελεο ζηελ 

θιίζε ηερληθέο απαηηνχλ ε έληαζε ηεο εηθφλαο λα είλαη ζρεδφλ γξακκηθή , κε 

ηαρχηεηεο κηθξφηεξεο απφ 1 pixel / θαξέ, πξνθχπηνπλ απφ ηε ρξήζε ησλ 2 θαξέ, ηελ 

θαθή αξηζκεηηθή δηαθνξνπνίεζε ή ηα ζήκαηα εηζφδνπ πνπ έρνπλ θζαξεί απφ ην 

ρξνληθφ aliasing. Γηα παξάδεηγκα, κε 2 θαξέ , νη παξάγσγνη εθηηκψληαη 

ρξεζηκνπνηψληαο 1εο ηάμεο δηαθνξέο πξνο ηα πίζσ  νη νπνίεο είλαη αθξηβήο κφλν 

φηαλ  ε είζνδνο είλαη πνιχ ππεξδεηγκαηηζκέλε  ή ε δνκή ηεο έληαζεο είλαη ζρεδφλ 

γξακκηθή . Όηαλ ην aliasing δελ κπνξεί λα απνθεπρζεί ζηελ απφθηεζε εηθφλαο, έλαο 

ηξφπνο γηα λα παξαθακθζεί ην πξφβιεκα είλαη λα εθαξκνζηνχλ δηαθνξηθέο ηερληθέο 

ζε έλα ηξαρχ ζε ιεπηφ(coarse-to-fine) ηξφπν κε ηνλ νπνίν νη εθηηκήζεηο αξρηθά 

παξάγνληαη ζε ηξαρείο θιίκαθεο φπνπ ην aliasing ππνηίζεηαη φηη είλαη ιηγφηεξν 

ζνβαξφ, κε ηαρχηεηεο θάησ ηνπ 1 pixel/θαξέ. Οη εθηηκήζεηο απηέο ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζηε ζπλέρεηα σο αξρηθή εηθαζίεο γηα λα παξακνξθψζνπλ ηηο ιεπηφηεξεο θιίκαθεο γηα 

λα αληηζηαζκίζνπλ κεγαιχηεξεο κεηαηνπίζεηο. 

4.6.1.1 Horn and Schunk 

Αλαπηχρζεθε απφ ηνπο Berthold K.P Horn θαη Brian G. Schunck.  Ο 

αιγφξηζκνο απηφο βαζίδεηαη ζε κηα δηαθνξηθή ηερληθή πνπ ππνινγίδεηαη κε ηελ 

ρξεζηκνπνίεζε ελφο πεξηνξηζκνχ θιίζεο (ζηαζεξφηεηα θσηεηλφηεηαο) κε κηα 

νιηθή(global) νκαιφηεηα γηα ηελ απφθηεζε ελφο εθηηκψκελνπ πεδίνπ ηαρχηεηαο. 

Τπάξρνπλ δχν θχξηεο δηαδηθαζίεο γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ. Ζ πξψηε είλαη 

κηα εθηίκεζε ησλ κεξηθψλ παξαγψγσλ θαη ε δεχηεξε είλαη ε ειαρηζηνπνίεζε ηνπ 

αζξνίζκαηνο ησλ ιαζψλ απφ κηα επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία γηα ηελ παξνπζίαζε ηνπ 

ηειηθνχ δηαλχζκαηνο θίλεζεο. 

4.6.1.2 Lucas and Kanade 

΢ηελ ππνινγηζηηθή φξαζε(computer vision)  ε κέζνδνο Lucas-Kanade είλαη 

κηα επξέσο  ρξεζηκνπνηνχκελε δηαθνξηθή κέζνδν γηα ηελ εθηίκεζε ηεο νπηηθήο ξνήο 

πνπ αλαπηχρζεθε απφ ηνλ Bruce D. Lucas θαη Takeo Kanade. Τπνζέηεη φηη ε ξνή 

είλαη νπζηαζηηθά ζηαζεξή ζε κηα ηνπηθή γεηηνληά ηνπ εηθνλνζηνηρείνπ(pixel) ππφ 

εμέηαζε, θαη επηιχεη ηηο βαζηθέο εμηζψζεηο νπηηθήο ξνήο γηα φια ηα εηθνλνζηνηρεία ζε 

απηή ηελ πεξηνρή, κε ην θξηηήξην ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ.  

Με ην ζπλδπαζκφ ησλ πιεξνθνξηψλ απφ πνιιά γεηηνληθά pixels, ε κέζνδνο 

Lucas-Kanade κπνξεί λα επηιχζεη ζπρλά ηελ εγγελή αζάθεηα ηεο εμίζσζεο νπηηθήο 



 
41 

 

ξνήο. Δπίζεο, είλαη ιηγφηεξν επαίζζεηε ζην ζφξπβν ηεο εηθφλαο απφ ζεκεηαθέο  

κεζφδνπο. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, δεδνκέλνπ φηη είλαη κηα θαζαξά  ηνπηθή κέζνδνο, 

δελ κπνξεί λα παξέρεη πιεξνθνξίεο ξνήο ζην εζσηεξηθφ νκνηφκνξθσλ πεξηνρψλ 

ηεο εηθφλαο 

Ζ κέζνδνο Lucas-Kanade ππνζέηεη φηη ε κεηαηφπηζε ησλ πεξηερνκέλσλ ηεο 

εηθφλαο κεηαμχ δχν θνληηλψλ θαξέ (frames) είλαη κηθξή θαη πεξίπνπ ζηαζεξή εληφο 

κηα γεηηνληάο ηνπ ππφ εμέηαζε ζεκείνπ p. Έηζη, ε εμίζσζε νπηηθήο ξνήο κπνξεί λα 

ππνηεζεί φηη ηζρχεη γηα φια ηα εηθνλνζηνηρεία εληφο ελφο παξαζχξνπ πνπ έρεη σο 

θέληξν ην p. Γειαδή, ην ηνπηθφ δηάλπζκα (ηαρχηεηαο) (𝑉𝑥 , 𝑉𝑦 ) ηεο ξνήο  ηεο εηθφλαο  

πξέπεη λα πιεξνί ηηο εμήο εμηζψζεηο: 

 

Ix q1 Vx +  Iy q1 Vy =  −It q1  

Ix q2 Vx + Iy q2 Vy =  −It q2  

. 

. 

. 

                                Ix qn Vx + Iy qn Vy =  −It qn                                   (4.31) 

 

Όπνπ q1 ,  q2 ,…,  q𝑛  είλαη ηα εηθνλνζηνηρεία(pixel) κέζα ζηελ εηθφλα θαη        

Ix q𝑖 ,  Iy qi , It qi  είλαη νη κεξηθέο παξάγσγνη ηεο εηθφλαο I σο πξνο ηηο 

ζπληεηαγκέλεο x θαη y θαη σο πξνο ην ρξφλν t αληίζηνηρα, γηα ην ζεκείν  qiθαη ηελ 

ηξέρνπζα ρξνληθή ζηηγκή. Απηέο νη εμηζψζεηο κπνξνχλ λα γξαθνχλ ζε πίλαθα ηεο 

κνξθήο  

 

                                                                Av=b                                                      (4.32) 

 

φπνπ  

 

𝐴 =

 
 
 
 
Ix(q1) Iy(q1)

Ix(q2) Iy(q2)

⋮
Ix(qn)

⋮
Iy(qn) 

 
 
 

,         v =  
Vx

Vy
               θαη           b =  

−It(q1)
−It(q2)

⋮
−It(qn)

  

 

Απηφ ην ζχζηεκα έρεη πεξηζζφηεξεο εμηζψζεηο απφ αγλψζηνπο θαη γηα απηφ είλαη 

ζπλήζσο ππεξνξηζκέλν. Ζ κέζνδνο Lucas-Kanade απνθηά κηα ζπκβηβαζηηθή ιχζε 

κε ηελ αξρή ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ. Μπνξνχκε λα γξάςνπκε φηη: 
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                            ATAv =  ATb → v = (ATA)−1AT b                                     (4.33) 

 

Όπνπ AT  είλαη ν αλάζηξνθνο ηνπ πίλαθα Α. Αλαιχνληαο ηελ παξαπάλσ ηζφηεηα 

έρνπκε: 

 

             
Vx

Vy
 =  

΢iIx qi 
2 ΢iIx(qi)Iy(qi)

΢iIx(qi)Iy(qi) ΢iIy qi 
2  

−1

 
−΢iIx(qi)It(qi)

−΢iIy(qi)It(qi)
              (4.34) 

 

Με ην άζξνηζκα λα είλαη απφ i=1 έσο N. Ο πίλαθαο AT A  ζπρλά απνθαιείηαη 

«ηαλπζηήο δνκήο» ηεο εηθφλαο ζην ζεκείν p. 

 Ζ απιή ιχζε ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ παξαπάλσ δίλεη ηελ ίδηα ζεκαζία γηα 

φια ηα N εηθνλνζηνηρεία ηνπ παξαζχξνπ. ΢ηελ πξάμε, είλαη ζπλήζσο θαιχηεξν λα 

δψζνπκε πεξηζζφηεξν βάξνο ζηα εηθνλνζηνηρεία πνπ είλαη πην θνληά ζην θεληξηθφ 

εηθνλνζηνηρείν p. Γηα απηφ, ρξεζηκνπνηείηαη ε ζηαζκηζκέλε εθδνρή ηεο  εμίζσζεο ησλ 

ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ: 

 

                                  AT WAv =  ATWb → v = (AT WA)−1ATWb                              (4.35) 

  

Όπνπ W είλαη έλαο NXN δηαγψληνο πίλαθαο  πνπ πεξηέρεη ηα βάξε 𝑊𝑖𝑖 = 𝑤𝑖  πνπ ζα 

δηαηεζνχλ γηα ηελ εμίζσζε ησλ pixel 𝑞𝜄 . Γειαδή, ππνινγίδεη 

 

               
Vx

Vy
 =  

΢iwiIx qi 
2 ΢iwiIx(qi)Iy(qi)

΢iwiIx(qi)Iy(qi) ΢iwiIy qi 
2  

−1

 
−΢iwiIx(qi)It(qi)

−΢iwiIy(qi)It(qi)
            (4.36) 

 

Σν βάξνο 𝑤𝑖  ζπλήζσο ξπζκίδεηαη ζε κία ζπλάξηεζε Gauss ηεο απφζηαζεο κεηαμχ  

𝑞𝜄   θαη p. 

Πιενλεθηήκαηα ηεο κεζφδνπ: 

1. Πην εχθνιε κέζνδνο ζε ζχγθξηζε κε άιιεο 

2. Πνιχ γξήγνξνη ππνινγηζκνί 

3. Αθξηβείο ρξνληθέο παξάγσγνη 

Μεηνλέθηεκα ηεο κεζφδνπ είλαη φηη ν αιγφξηζκνο Lucas-Kanade δελ είλαη ηθαλφο 

λα παξάμεη έλα ηδηαίηεξα ππθλφ πεδίν απφ δηαλχζκαηα νπηηθήο ξνήο, ηδηφηεηα θνηλή 

γηα φιεο ηηο κεζφδνπο εθηίκεζεο πεδίνπ ξνήο πνπ βαζίδνληαη ζε ηνπηθή πιεξνθνξία 

γχξσ απφ θάζε εηθνλνζηνηρείν(pixel). Απηφ ζπλεπάγεηαη φηη ε ρξήζηκε πιεξνθνξία 

ηνπ πεδίνπ ξνήο κεηψλεηαη γξήγνξα ζηηο πεξηνρέο ησλ ζπλφξσλ κεηαμχ ησλ 
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αληηθεηκέλσλ θαη ζην εζσηεξηθφ κεγάισλ νκνγελψλ πεξηνρψλ ρσξίο ηδηαίηεξε πθή, 

φπνπ δελ κπνξεί λα αληρλεπζεί ηζρπξή θίλεζε  

4.6.1.3 Ππξακηδσηή εθηέιεζε αιγνξίζκσλ νπηηθήο ξνήο 

Ζ ππξακηδσηή εθηέιεζε ησλ αιγνξίζκσλ  νπηηθήο  ξνήο  είλαη  κηα   ηεξαξρηθή 

πινπνίεζε ησλ αιγνξίζκσλ νπηηθήο ξνήο, πνπ εθαξκφδεηαη θαη ζηνπο δχν 

παξαπάλσ αιγνξίζκνπο. ΢πγθεθξηκέλα εμεηάδεηαη ε θαηαζθεπή κηαο Laplacian 

ππξακίδαο, φπνπ ζην ρακειφηεξν επίπεδν βξίζθνληαη νη εηθφλεο ζηελ αξρηθή ηνπο 

κνξθή, ελψ ζε αλψηεξα επίπεδα θάπνηεο νκαινπνηεκέλεο θαη απφ πξντφλ 

ππνδεηγκαηνιεςίαο  εθδνρέο απηψλ(΢ρήκα 4.4). Ξεθηλψληαο απφ ηα ρακειφηεξα 

επίπεδα (ζηελ θνξπθή ηεο ππξακίδαο) εθηεινχληαη νη αιγφξηζκνη νπηηθήο ξνήο, θαη 

ηα απνηειέζκαηά ηνπο ρξεζηκνπνηνχληαη σο κηα αξρηθή εθηίκεζε γηα ηελ νπηηθή ξνή 

ηνπ  επφκελνπ επηπέδνπ. Σν ζχζηεκα πνπ πξνηείλεηαη απνηειείηαη απφ ηα εμήο 

ηέζζεξα(4) ζηάδηα: 

1. Καηαζθεπή ηεο Laplacian ππξακίδαο 

2. Τπνινγηζκφο ηνπ πεδίνπ ξνήο ζην ηξέρνλ επίπεδν, κε νπνηνλδήπνηε  

αιγφξηζκν 

3. Υξεζηκνπνίεζε ηνπ ππνινγηζκέλνπ πεδίνπ ξνήο γηα ηελ εθηίκεζε ηεο  

εηθφλαο ειέγρνπ θαη ζχγθξηζε γηα ηελ εχξεζε ηνπ ζθάικαηνο εθηίκεζεο 

4. Μεηαθνξά ησλ παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ εθηίκεζεο ηεο νπηηθήο ξνήο  

(εάλ ππάξρνπλ) θαη κεηαθνξά ζην επφκελν επίπεδν. Σν απνηέιεζκα ηνπ ηξέρνληνο 

επηπέδνπ ηξνπνπνηείηαη θαηάιιεια ψζηε λα αληηζηνηρεί ζηηο δηαζηάζεηο ηνπ επφκελνπ 

επηπέδνπ. 

 

Ζ εθηέιεζε ησλ αιγνξίζκσλ ζε ηεξαξρηθή ππξακίδα εμππεξεηεί ηφζν απφ άπνςε 

ρξφλνπ εθηέιεζεο, θαζψο ην πεδίν ξνήο ππνινγίδεηαη ηαρχηαηα ζηα πςειφηεξα 

επίπεδα θαη ε αξρηθή εθηίκεζε βνεζά ζηελ επηηάρπλζε ηεο δηαδηθαζίαο ζηα 

ρακειφηεξα, φζν θαη απφ ηελ άπνςε ηεο πνηφηεηαο ησλ απνηειεζκάησλ. Γηα 

παξάδεηγκα, ε ρξήζε ηεο ππξακίδαο επηηξέπεη ζε ηνπηθέο κεζφδνπο φπσο ν 

αιγφξηζκνο LK λα αληρλεχζνπλ κε επηηπρία κεγαιχηεξεο κεηαηνπίζεηο απφ φηη ν 

απιφο αιγφξηζκνο (πνπ κπνξεί λα αληρλεχζεη κφλν πνιχ κηθξέο θηλήζεηο), θαζψο νη 

θηλήζεηο απηέο αληρλεχνληαη κε επηηπρία ζηα πςειφηεξα επίπεδα, φπνπ ην κέγεζνο 

ηνπο έρεη κεησζεί ζεκαληηθά, θαη κεηαθέξνληαη θαηφπηλ ζηα ρακειφηεξα επίπεδα. 
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΢ρήκα 4.4
 
: Απεηθφληζε Ππξακηδσηήο εθηέιεζεο αιγνξίζκνπ (LK) 

4.6.1.4 Nagel 

Ο Nagel ήηαλ έλαο απφ ηνπο πξψηνπο πνπ ρξεζηκνπνίεζε παξαγψγνπο 

δεχηεξεο ηάμεο γηα ηε κέηξεζε ηεο νπηηθήο ξνήο. Όπσο νη  Horn θαη Schunck, νη 

βαζηθέο κεηξήζεηο νινθιεξψζεθαλ ρξεζηκνπνηψληαο έλα πεξηνξηζκφ παγθφζκηαο 

νκαιφηεηαο . Χο ελαιιαθηηθή ιχζε γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ζηελ (4.31), Nagel πξφηεηλε 

έλα πξνζαλαηνιηζκέλν πεξηνξηζκφ νκαιφηεηαο ζηνλ νπνία ε νκαιφηεηα δελ 

επηβάιιεηαη ζε φιε ηηο απφηνκεο θιίζεηο  έληαζεο (άθξα)  ζε κηα πξνζπάζεηα γηα λα 

ρεηξηζηεί ηελ έκθξαμε(occlusion). Σν πξφβιεκα κνξθνπνηείηαη σο ε ειαρηζηνπνίεζε 

ηνπ ζπλαξηεζηαθνχ 

 (∇IT𝐯 + It)2 +
α2

ǁ∇Ιǁ2
2+2δ

[ ux Iy − uy Ix 
2

+  υxIy − υyIx 
2

+ δ ux
2 + uy

2 + υx
2 + υy

2 ]dxdy                   

                                                                                                                               
(4.38) 

Διαρηζηνπνηψληαο ηελ (4.38) σο πξνο v, εμαζζελεί ηελ κεηαβνιή ηεο ξνήο ∇v ζηελ 

θαηεχζπλζε θάζεηα πξνο ηελ θιίζε. ΢πλήζεο ηηκέο γηα ηα α θαη δ είλαη 0.5 θαη 1.0 

αληίζηνηρα. 

Με ηε ρξήζε ησλ Gauss-Seidel επαλαιήςεσλ ε ιχζε κπνξεί λα εθθξαζηεί σο: 

 

                                    uk+1 = ξ uk −
𝐈x (𝐈x ξ uk +𝐈y ξ υ

k +𝐈t )

𝐈x
2+𝐈y

2+α2                                      (4.39) 

 

                                    υk+1 = ξ υk −
𝐈x (𝐈x ξ uk +𝐈y ξ υ

k +𝐈t )

𝐈x
2+𝐈y

2+α2                                      (4.40) 
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΢ε απηέο ηηο εμηζψζεηο ην k αληηπξνζσπεχεη ηνλ αξηζκφ επαλαιήςεσλ θαη ηα μ uk  

θαη  μ πk  δίλνληαη απφ ηηο ζρέζεηο: 

 

                                     ξ uk = u k − 2IxIyuxy − 𝐪
T (∇uk)                                      (4.41) 

 

                                     ξ υk = υ k − 2IxIyυxy − 𝐪
T (∇υk)                                      (4.42) 

 

φπνπ 

  𝐪 =
1

Ix
2+Iy

2+2δ
∇IT   

Iyy −Ixy

−Ixy Ixx
 + 2  

Ixx Ixy

Ixy Iyy
 W                     

         

θαη  u k ,  υ k  είλαη κέζνη φξνη ηνπηθήο γεηηνληάο ησλ uk  θαη υk  ,αληίζηνηρα, θαη W ν 

θάησζη πίλαθαο βάξνπο(weight matrix): 

 

                                       W = (Ix
2 + Iy

2 + 2δ)−1  
Iy

2 + δ −IxIy

−IxIy Ix
2 + δ

                             (4.43) 

4.6.1.5 Uras , Girosi, Verri and Torre 

Ζ άιιε ηερληθή 2εο ηάμεο πνπ ζεσξείηαη εδψ βαζίδεηαη ζε κηα ηνπηθή ιχζε γηα 

ηελ (4.30).  Αθνινπζψληαο ηνπο Ultras et al, ε (4.30) κπνξεί λα ιπζεί γηα ηελ λ 

νπνπδήπνηε ε Hessian Ζ ηνπ Η(x, t) είλαη αληηζηξέςηκε. ΢ηελ πξάμε , γηα  επξσζηία , 

δηαηξνχλ ηελ εηθφλα ζε 8x8 πεξηνρέο pixel. Απφ θάζε πεξηνρή  επηιέγνπλ ηηο 8 

εθηηκήζεηο πνπ ηθαλνπνηνχλ θαιχηεξα ηνλ πεξηνξηζκφ  

 

                                                       ǁM∇Iǁ ≪ ǁ∇Itǁ                                                 (4.44) 

 

 φπνπ M ≡ (∇𝐯)T . Απφ απηνχο πνπ ζα επηιέμνπλ ηελ εθηίκεζε κε ην κηθξφηεξν 

αξηζκφ ζπλζήθεο  ηεο Hessian ηεο (4.30) σο ηαρχηεηα γηα ην ζπλνιηθή πεξηνρή 8x8. 

4.6.2 Σαύηηζε κε βάζε ηελ πεξηνρή 

Αθξηβήο αξηζκεηηθή δηαθνξνπνίεζε  κπνξεί λα κελ  είλαη πξαθηηθή ιφγσ ηνπ 

ζνξχβνπ, επεηδή ππάξρεη έλαο κηθξφο αξηζκφο θαξέ   ή εμαηηίαο aliasing ζηε 

δηαδηθαζία ιήςεο εηθφλαο. ΢ε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο δηαθνξηθέο πξνζεγγίζεηο κπνξεί 

λα είλαη αθαηάιιειεο θαη είλαη θπζηθφ λα ζηξαθνχκε  ζε ηαχηηζε πνπ ζηεξίδεηαη ζηελ 

πεξηνρή. Οη ηερληθέο απηέο έρνπλ ην πιενλέθηεκα φηη έρνπλ αλαπηπρζεί γηα ηελ 

επηηάρπλζε ηεο θάζεο ηεο θσδηθνπνίεζεο κε αθνξκή ηελ πξνζπάζεηα γηα 

επαλφξζσζε ησλ δηαθνξψλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ θσδηθνπνίεζε θαη ηελ 
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απνθσδηθνπνίεζε. Ζ βαζηθή ηερληθή είλαη ε αλαδήηεζε θαη γηα απηφ ην ιφγν ε 

επηηάρπλζε ηεο δηαδηθαζίαο απηήο έρεη σο απνηέιεζκα κεγάιε βειηίσζε ζην ρξφλν 

εθηέιεζεο. 

Ζ άιιε παξάκεηξνο απφ ηελ νπνία εμαξηάηαη κηα ηέηνηνπ είδνπο κέζνδνο 

εθηίκεζεο ηεο θίλεζεο είλαη ε ζπλάξηεζε θφζηνπο. Μηα ζπλάξηεζε θφζηνπο 

αληηζηνηρίδεη ηηο δηαθνξέο ησλ κπινθ ησλ pixel  κε πξαγκαηηθνχο αξηζκνχο. Γειαδή, 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εθηίκεζε ησλ νκνηνηήησλ ή ησλ δηαθνξψλ κεηαμχ δχν κπινθ 

pixel. Λφγσ ηεο ζπνπδαηφηεηαο ηεο ζπλάξηεζεο θφζηνπο γηα αθξηβή απνηειέζκαηα 

ζε απνδεθηφ ρξνληθφ δηάζηεκα αλαπηχρζεθαλ δηάθνξα είδε ζπλαξηήζεσλ. 

 Οη πξνζεγγίζεηο απηέο νξίδνπλ ηελ ηαρχηεηα v σο ηελ κεηαηφπηζε d = (dx, dy) 

πνπ απνδίδεη ηελ θαιχηεξε πξνζαξκνγή κεηαμχ ησλ πεξηνρψλ ηεο εηθφλαο ζε 

δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο. Ζ εχξεζε ηνπ θαιχηεξνπ ηαηξηάζκαηνο νδεγεί ζηε 

κεγηζηνπνίεζε ελφο κέηξνπ νκνηφηεηαο , φπσο ε θαλνληθνπνηεκέλε δηαζπζρέηηζε ή ε 

ειαρηζηνπνίεζε ελφο κέηξνπ απφζηαζεο, φπσο ην άζξνηζκα ησλ ηεηξαγψλσλ ησλ 

δηαθνξψλ  SSD(Sum-of-Squared Difference) 

 

SSD1,2 𝐱, 𝐝 =   W i, j [I1 𝐱 +  i, j  − I2 𝐱 + 𝐝 +  i, j  ]2n
i=−n

n
j=−n = W 𝐱 ∗ [I1 𝐱 − I2 𝐱 + 𝐝 ]2             

(4.45) 

 

Τπάξρεη ζηελή ζρέζε κεηαμχ ηνπ κέηξνπ απφζηαζεο SSD, ηνπ κέηξνπ νκνηφηεηαο 

δηαζπζρέηηζεο θαη ησλ δηαθνξηθψλ ηερληθψλ. Διαρηζηνπνηψληαο ηελ απφζηαζε SSD 

νδεγνχκαζηε ζε κεγηζηνπνίεζε ηνπ νινθιεξψκαηνο ηνπ απνηειέζκαηνο ηνπ 

γηλνκέλνπ I1(x)I2(x + d). Δπίζεο ε δηαθνξά ζηελ (4.45) κπνξεί λα ζεσξεζεί σο έλαο 

κέζνο φξνο  ζηαζκηζκέλνπ παξαζχξνπ κηαο πξνζέγγηζεο πξψηεο ηάμεο ηεο 

ρξνληθήο παξαγψγνπ ηνπ Η(x,t). Σέινο ζην ζρήκα πνπ αθνινπζεί (΢ρήκα 4.5) 

θαίλεηαη  ε πεξηνρή αλαδήηεζεο ζε κηα block-matching ηερληθή εθηίκεζεο θίλεζεο. 

 

 

΢ρήκα 4.5: Ζ πεξηνρή αλαδήηεζεο ζε κηα block-matching ηερληθή εθηίκεζεο 

θίλεζεο: α) γεληθή πεξίπησζε θαη β) κηα ηππηθή πεξίπησζε κε n= m= 16, p= 6 (F: 

έλα καθξνκπιφθ ζην ηξέρνλ πιαίζην, G: ε πεξηνρή αλαδήηεζεο ζε πξνεγνχκελν πιαίζην) 
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4.6.2.1 Anandan 

Ζ πξψηε ηερληθή ηαηξηάζκαηνο πνπ κειεηάκε αλαθέξζεθε απφ ηνλ Anandan, 

βαζίδεηαη ζε κηα Laplacian ππξακίδα θαη έλα ηξαρεία ζε ιεπηή(coarse-to-fine) 

βαζηζκέλε ζηελ SSD ζηξαηεγηθή ηαηξηάζκαηνο. Ζ Laplacian ππξακίδα επηηξέπεη ηνλ 

ππνινγηζκφ ησλ κεγάισλ κεηαηνπίζεσλ κεηαμχ ησλ θαξέ θαη βνεζά ζηελ ελίζρπζε 

ηεο δνκήο ηεο εηθφλαο, φπσο ηα άθξα , πνπ ζπρλά ζεσξείηαη φηη είλαη ζεκαληηθή. 

Ξεθηλάκε απφ ην πην ηξαρχ επίπεδν φπνπ νη κεηαηνπίζεηο ζεσξνχληαη φηη είλαη 

1pixel/θαξέ ή ιηγφηεξν. Σν ειάρηζην ηεο SSD αξρηθά εληνπίδεηαη κε αθξίβεηα pixel 

ππνινγίδνληαο ηηκέο SSD ζε έλα παξάζπξν αλαδήηεζεο 3x3 (πρ ηα dx   και dy 

παίξλνπλ ηηκέο -1,0 θαη 1 pixel/θαξέ) ρξεζηκνπνηψληαο κηα 5x5 Gaussian γηα ηελ 

W(x). Μεηαηνπίζεηο ππν-pixel ζηελ ζπλέρεηα εληνπίδνληαη βξίζθνληαο ην ειάρηζην 

κηαο ηεηξαγσληθήο πξνζέγγηζεο ζηηο επηθάλεηεο SSD. Όπσο πξνηάζεθε απφ ηνλ 

Anandan, θνξείο Beaudet ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ παξακέηξσλ 

ηεηξαγσληθήο επηθάλεηαο. Μέηξα εκπηζηνζχλεο, cmin  και cmax   πξνέξρνληαη απφ ηηο 

θχξηεο θακππιφηεηεο, , 𝐶min  και Cmax    

 

                                   cmax =
Cmax

k1+k2Smin +k3Cmax
                                           (4.46) 

 

φπνπ  k1, k2 και k3 είλαη ζηαζεξέο θαλνληθνπνίεζεο θαη Smin  είλαη ε ηηκή ηεο SSD ζην 

ειάρηζην. Ο Anandan δίλεη σο ηηκέο k1 = 150 ,  k2 = 1 και k3 = 0. 

 Ο Anandan εθαξκφδεη επίζεο έλα πεξηνξηζκφ νκαιφηεηαο ζηηο εθηηκήζεηο ηεο 

ηαρχηεηαο, ιακβάλνληαο ππφςε ηα cmin  και cmax    θαη ζηελ ζπλέρεηα 

ειαρηζηνπνηψληαο ηελ παξάζηαζε 

 

         ux
2 + uy

2 + υx
2 + υy

2 +  cmax (𝐯𝐞max − 𝐯o𝐞max )2 + cmin (𝐯𝐞min − 𝐯o𝐞min )2       (4.47) 

 

φπνπ ηα  𝐞max  και 𝐞min  είλαη νη θαηεπζχλζεηο ηεο κέγηζηεο θαη ηεο ειάρηζηεο 

θακππιφηεηαο ηεο επηθάλεηαο SSD ζην ειάρηζην θαη ην 𝐯o  ππνδειψλεη ηελ 

κεηαηφπηζε πνπ ειήθζε απφ ην πςειφηεξν επίπεδν ζηελ ππξακίδα. 

Υξεζηκνπνηψληαο επαλαιήςεηο Gauss-Seidal ν Anandan αληιεί ηελ αθφινπζε 

εμίζσζε: 

 

        𝐯𝑘+1 = 𝐯 𝑘 +
𝑐𝑚𝑎𝑥

𝑐𝑚𝑎𝑥 +1
  𝐯o − 𝐯 

𝑘 ∙ 𝐞max  𝐞max +
𝑐𝑚𝑖𝑛

𝑐𝑚𝑖𝑛 +1
  𝐯o − 𝐯 

𝑘 ∙ 𝐞min  𝐞min      (4.48) 
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φπνπ  𝐯 𝑘  είλαη ν κέζνο φξνο γεηηνληάο ηνπ 𝐯𝑘  πνπ ππνινγίζηεθε ρξεζηκνπνηψληαο 

ηελ κάζθα 

1

4
 
0 1 0
1 0 1
0 1 0

  

Αξρηθά, ην  𝐯 0 ιακβάλεηαη ίζν κε 𝐯o   .Ο Anandan επηηξέπεη 10 επαλαιήςεηο γηα λα 

επηηεπρζεί ε ζχγθιηζε.  

Σαίξηαζκα θαη νκαινπνίεζε εθηεινχληαη ζε θάζε επίπεδν ηεο Laplacian 

ππξακίδαο. Όηαλ θηλνχκαζηε απφ ηξαρχηεξα ζε ιεπηφηεξα επίπεδα ε 3x3  αξρηθή 

πεξηνρή αλαδήηεζεο SSD θαζνξίδεηαη  πξνβάιινληαο ηελ εθηίκεζε ηξαρχηεξνπ  

επίπεδν ζε θάζε pixel, ζε φια ηα pixel ζε κηα πεξηνρή 4x4 ζην  επφκελν ιεπηφηεξν 

επίπεδν , έηζη ψζηε θάζε pixel ζην ιεπηφηεξν επίπεδν έρεη 4 αξρηθέο εηθαζίεο. Ζ 

πεξηνρή αλαδήηεζεο SSD είλαη ηφηε ε έλσζε ησλ πεξηνρψλ 3x3 επηθεληξσκέλεο ζε 

θαζεκία απφ ηηο 4 αξρηθέο κεηαηνπίζεηο. 

4.6.2.2 Singh 

Δίλαη κηα κέζνδνο ηαηξηάζκαηνο δχν ζηαδίσλ. Σν πξψην ζηάδην βαζίδεηαη 

ζηνλ ππνινγηζκφ ησλ ηηκψλ SSD κε ηξεηο γεηηνληθέο δσλνπεξαηά θηιηξαξηζκέλεο 

εηθφλεο I−1, I0 και  I1.  

 

                         SSD0 𝐱, 𝐝 = SSD0,1 𝐱, 𝐝 + SSD0,−1 𝐱,−𝐝                         (4.49) 

 

Πξνζζέηνληαο  επηθάλεηεο θαξέ SSD  γηα λα ζρεκαηίζνπλ ην SSD , νδεγεί ζε πιαζηφ 

ειάρηζην SSD ιφγσ ηνπ ζνξχβνπ ή ηεο πεξηνδηθή πθήο. Ο Singh ζηε ζπλέρεηα 

κεηαηξέπεη SSD  ζε κηα θαηαλνκή πηζαλνηήησλ ρξεζηκνπνηψληαο 

 

                                               Rc 𝐝 = e−kSSD 0                                                       (4.50) 

 

φπνπ                    𝑘 =
−ln⁡(0.95)

(min  SSD0 )
      

Ζ ππν-pixel ηαρχηεηα 𝐯𝑐  ηφηε ππνινγίδεηαη απφ ηελ ζρέζε 

 

                                                 uc =
 Rc (𝐝)dx

 Rc (𝐝)
                                                         (4.51) 

 

                                                 υc =
 Rc (𝐝)d𝑦

 Rc (𝐝)
                                                         (4.52) 
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Γεδνκέλνπ φηη απηφ ιεηηνπξγεί θαιά κφλν  φηαλ ην Rc (𝐝) είλαη ζρεδφλ ζπκκεηξηθφ σο 

πξνο ηελ πξαγκαηηθή ηαρχηεηα ,ν Singh πξνηείλεη κηα ηξαρεία πξνο ιεπηή 

ζηξαηεγηθή ρξεζηκνπνηψληαο κηα Laplacian ππξακίδα έηζη ψζηε ε απνηειεζκαηηθή 

επηθάλεηα SSD λα είλαη επηθεληξσκέλε ζηελ πξαγκαηηθή κεηαηφπηζε .Απηφ επηηξέπεη 

επίζεο ηηο κεγάιεο ηαρχηεηεο θαη απνθέξεη ππνινγηζηηθή απνηακίεπζε. Σέινο, ν 

Singh πξνηείλεη ηηο ηδηνηηκέο ηεο  αληίζηξνθεο κήηξαο ζπλδηαθχκαλζεο  σο κέηξα 

εκπηζηνζχλεο, φπνπ ε κήηξα ζπλδηαθχκαλζεο  δίλεηαη απφ 

 

                 𝑆𝑐 =  
 Rc(𝐝)(dx − uc)2   Rc (𝐝) (dx − uc )(dy − 𝜐c)

 Rc (𝐝)(dx − uc ) (dy − 𝜐c)  Rc (𝐝)(dy − 𝜐c)2            (4.53) 

 

Σν δεχηεξν ζηάδην ζηνλ αιγφξηζκν δηαδίδεη ηαρχηεηα ρξεζηκνπνηψληαο 

πεξηνξηζκνχο γεηηνληάο.  Τπνηίζεηαη φηη κηα ζηαζκηζκέλε ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ 

εθηίκεζε ηεο ηαρχηεηαο 𝐯𝑛  ζα κπνξνχζε λα πξνέιζεη απφ ηαρχηεηεο 𝐯i  ζηελ ηνπηθή 

(2w + 1) x (2W + 1) γεηηνληά φπσο παξαθάησ 

 

                                                    un =
 Rn (𝐯i)u i

 Rn (𝐯i)
                                                     (4.54) 

 

                                                    υn =
 Rn (𝐯i)υi

 Rn (𝐯i)
                                                     (4.55) 

 

φπνπ  Rn(𝐯i) είλαη κία Gaussian ζπλάξηεζε ηεο απφζηαζεο κεηαμχ ηνπ θέληξνπ ηεο 

γεηηνληάο θαη ηεο ηνπνζεζίαο  ηεο εθηηκεζείζαο 𝐯i . Ζ αληίζηνηρε κήηξα 

ζπλδηαθχκαλζεο είλαη 

 

 

                 𝑆𝑐 =  
 Rn (𝐯i)(𝑢i − un)2   Rn (𝐯i) (𝑢i − un )(υi − 𝜐n)

 Rn (𝐯i)(𝑢i − un ) (υi − 𝜐n)  Rn (𝐯i)(υi − 𝜐n)2            (4.56) 

 

Ζ ηειηθή εθηίκεζε ηαρχηεηαο v επηιέγεηαη  λα ειαρηζηνπνηεί ηελ παξάζηαζε 

 

                         𝐯 − 𝐯n 
TSn

−1  𝐯 − 𝐯n +  𝐯 − 𝐯c 
TSc

−1 𝐯 − 𝐯c dxdy                      (4.57) 

 

Δδψ ηα 𝐯c θαη Sc  αληινχληαη απεπζείαο απφ ηα αξρεία έληαζεο ηνπ βήκαηνο 1, ελψ ηα 

𝐯n  θαη Sn  απαηηνχλ νη ηαρχηεηεο λα είλαη γλσζηέο ζε θάζε γεηηνληθφ ζεκείν θαη δελ 
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κπνξνχλε λα ππνινγηζηνχλε ξεηά. Χο εθ ηνχηνπ, ν Singh εμάγεη επαλαιεπηηθέο 

εμηζψζεηο κε ηε ρξήζε ηνπ ινγηζκνχ ησλ κεηαβνιψλ 

 

                                                        𝐯n
0 = 𝐯c                                                         (4.58) 

 

                                  𝐯n
k+1 = [Sc

−1 + (Sn
k)−1]−1[Sc

−1𝐯c + (Sn
k)−1𝐯n

k]                         (4.59) 

 

Σέινο νη ηδηνηηκέο ηνπ πίλαθα ζπλδηαθχκαλζεο  [Sc
−1 + Sn

−1]−1  , πνπ 

ζπκβνιίδεηαη κε 𝜆1  θαη 𝜆2 , φπνπ 𝜆1 ≥ 𝜆2  ρξεζηκεχζνπλ σο εθηηκήζεηο κέηξσλ 

εκπηζηνζχλεο  γηα ην βήκα 2. 

4.6.3 Βαζηδόκελεο ζηελ ελέξγεηα 

Μηα ηξίηε θαηεγνξία ηερληθψλ νπηηθήο ξνήο βαζίδεηαη ζηελ ελέξγεηα εμφδνπ 

ησλ ζπληνληζκέλσλ κε ηελ ηαρχηεηα θίιηξσλ. Απηέο θαινχληαη επίζεο θαη κέζνδνη 

βαζηζκέλεο ζηε ζπρλφηεηα ιφγσ ηεο ζρεδίαζεο ησλ ζπληνληζκέλσλ κε ηελ ηαρχηεηα 

θίιηξσλ ζην ρψξν Fourier. Ο κεηαζρεκαηηζκφο Fourier ελφο κνηίβνπ κεηαθνξάο 2d 

ηεο (4.26) είλαη 

                               

                                Ι  𝐤, ω = I 0 𝐤 δ(ω + 𝐯T𝐤)                                         (4.60) 

 

φπνπ I 0 𝐤  είλαη ν κεηαζρεκαηηζκφο Fourier ηνπ I 𝐱, 0 , δ(𝐤) κηα ζπλάξηεζε δέιηα 

Dirac, ην  σ δειψλεη ηελ ρξνληθή ζπρλφηεηα θαη ην k=(𝑘𝑥 , 𝑘𝑦) δειψλεη ηελ ρσξηθή 

ζπρλφηεηα. Δίλαη ελδηαθέξνλ ην φηη έρεη δεηρζεί φηη νξηζκέλεο βαζηδφκελεο ζηελ 

ελέξγεηα  κέζνδνη είλαη ηζνδχλακεο κε βαζηδφκελεο ζηελ ζπζρέηηζε  κεζφδνπο θαη 

πξνο ηελ βαζηδφκελε ζηελ θιίζε πξνζέγγηζε ησλ Lucas θαη Kanade. 

4.6.3.1 Heeger 

Δδψ ζεσξνχκε ηε κέζνδν πνπ αλαπηχρζεθε απφ ηνλ Heeger, δηαηππσζείζα 

σο κηα ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ  ηεο ρσξνρξνληθήο ελέξγεηαο ζε έλα επίπεδν ζην 

δηάζηεκα ζπρλφηεηαο. H ηνπηθή ελέξγεηα εμάγεηαη ρξεζηκνπνηψληαο θίιηξα ελέξγεηαο 

Gabor, κε 12 θίιηξα ζε θάζε κία απφ ηηο δηάθνξεο ρσξηθέο θιίκαθεο, ζπληνληζκέλνη 

ζε δηαθνξεηηθέο ρσξηθέο θαηεπζχλζεηο θαη δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο ζπρλφηεηεο. Ηδαληθά, 

γηα κία κεηαθνξηθή θίλεζε, νη απνθξίζεηο ησλ θίιηξσλ απηψλ ζπγθεληξψλεηαη γχξσ 

απφ έλα επίπεδν ζην δηάζηεκα ζπρλφηεηαο. Ο Heeger αληιεί ηελ αλακελφκελε 

απφθξηζε R(u,π) ελφο θίιηξνπ ελέξγεηαο Gabor  ζπληνληζκέλνπ κε ηε ζπρλφηεηα 

(kx , ky , σ)  γηα ηε κεηαθνξά ιεπθνχ ζνξχβνπ σο ζπλάξηεζε ηεο ηαρχηεηαο 
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                      R u, υ = exp  
−4π2ςx

2ςy
2ςt

2(ukx +υky +ω)

(uςxςt )2+(υςyςt )2+(ςxςy )2                                  (4.61) 

 

φπνπ  ςx , ςy και  ςt  είλαη νη ηππηθέο απνθιίζεηο ηεο ζπληζηψζαο Gauss ηνπ θίιηξνπ 

Gibor. 

Γηα λα πξνθχςεη ε ιχζε Heeger ην Mi, κε 1 ≤ i ≤ 12,  ραξαθηεξίδεη ην ζχλνιν 

ησλ θίιηξσλ κε ηνλ ίδην ζπληνληζκφ πξνζαλαηνιηζκνχ  θαη 𝑚 𝑖  θαη 𝑅 𝑖  είλαη ην 

άζξνηζκα ησλ κεηξνχκελσλ θαη ησλ πξνβιεπφκελσλ ελεξγεηψλ, mj θαη Rj , απφ ηα 

θίιηξα i ζην ζχλνιν Mi: 

   

                                         m i =  mj  j∊M i
                                                   (4.62) 

 

                                       𝑅 𝑖 =  Rj (u, 𝜐) j∊M i
                                              (4.63) 

 

Μηα εθηίκεζε ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ γηα ηα (u,π) πνπ ειαρηζηνπνηεί ηελ δηαθνξά 

κεηαμχ ησλ κεηξνχκελσλ θαη ησλ πξνβιεπφκελσλ ελεξγεηψλ θίλεζεο δίδεηαη απφ ην 

ειάρηζην ηεο παξαθάησ ζρέζεο 

 

                                           f u, υ =   mi − m i
R i (u,υ)

R i (u,υ)
  

2
12
i=1                                    (4.64) 

 

4.6.4 Βαζηδόκελεο ζηελ θάζε 

Ζ πξνζέγγηζε πνπ βαζίδεηαη ζηε θάζε, κε ηνπο αιγφξηζκνπο ησλ  Waxman 

et al.(1988) θαη Fleet-Jepson(1990). 

Αλαθεξφκαζηε ζηελ ηέηαξηε ηάμε κεζφδσλ σο ζηεξηδφκελεο ζηε θάζε επεηδή 

ε ηαρχηεηα νξίδεηαη ζε φξνπο ζπκπεξηθνξάο θάζεο ησλ εμφδσλ βαζππεξαηψλ 

θίιηξσλ. 

4.6.4.1 Waxman, Wu and Bergholm 

Οη Waxman, Wu θαη Bergholm εθαξκφδνπλ ρσξνρξνληθά θίιηξα ζε  δπαδηθνχο 

ράξηεο αθξψλ γηα λα εληνπίζνπλ άθξεο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν.  Υάξηεο αθξψλ Δ(x(t)) 

πνπ βαζίδνληαη ζε DOG κεδεληθήο δηέιεπζεο(zero-crossings) ιεηαίλνληαη κε έλα 

Gaussian θίιηξν γηα λα δεκηνπξγεζεί έλα κεηαθεξφκελν πξνθίι  ελεξγνπνίεζεο 

Α(x(t)). 

 

                             A 𝐱, t = G 𝐱, t; ςx , ςy,ςt ∗ E(𝐱, t)                                    (4.65) 
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 Δπίπεδν πεξίγξακκα ηνπ A(x(t)) ζηε ζπλέρεηα εληνπίδεηαη ρξεζηκνπνηψληαο  

δηαθνξηθέο κεζφδνπο. Χζηφζν επεηδή ε ρσξηθή θιίζε(gradient) A(x(t))  ζα είλαη κεδέλ 

ζε ζέζεηο άθξσλ, κηα πξνζέγγηζε δεχηεξεο ηάμεο  πηνζεηείηαη εθαξκφδνληαο ηνπο  

πεξηνξηζκνχο ηεο (4.30) ζηελ A(x(t)). Οη εθηηκήζεηο ηεο ηαρχηεηαο ζε ζέζεηο άθξσλ 

ηφηε δίλεηαη απφ 

 

                                        𝐯 =
(Axt Ayy −Ayt Axy ,Ayt Axx −Axt Axy )

Axx Ayy−Axy
2                                      (4.66) 

 

φπνπ νη δεχηεξεο παξάγσγνη ηνπ Α(x(t)), ππνινγίδνληαη κε ζπλέιημε ησλ θαηάιιεισλ 

παξαγψγσλ Gauss κε ηνπο ράξηεο άθξσλ.  

Σέινο φπσο πξνηείλεηαη απφ Waxman et all ε Hessian ηνπ Α (πρ ε Gaussian 

θακππιφηεηα ηνπ Α πνπ δίλεηαη ζηνλ παξνλνκαζηή ηεο (4.66))  παξέρεη κηα κέηξεζε 

ηεο εκπηζηνζχλεο γηα ηηο ηαρχηεηεο. Δάλ ε Hessian είλαη κεγαιχηεξε απφ ή ίζε κε 

έλα θαηψθιη  η, ηφηε ε πιήξεο ηαρχηεηα ππνινγίδεηαη ζηε ζέζε ηεο άθξεο. Δάλ είλαη 

ιηγφηεξν απφ η, κπνξνχκε λα πξνρσξήζνπκε κε ηνλ ππνινγηζκφ ηεο θάζεηεο 

ηαρχηεηαο 

 

                                              un , υn =
1

∇2A
(Axt , Ayt )                                             (4.67) 

4.6.4.2 Fleet and Jepson 

Ζ κέζνδνο πνπ αλαπηχρζεθε απφ ηνπο Fleet θαη Jepson  νξίδεη ηελ ζπληζηψζα 

ηεο ηαρχηεηαο ζε φξνπο ηεο ζηηγκηαίαο θίλεζεο θάζεηα πξνο ηα πεξηγξάκκαηα 

επηπέδνπ θάζεο ζηελ έμνδν ησλ ζπληνληζκέλσλ κε ηελ ηαρχηεηα δσλνπεξαηψλ 

θίιηξσλ. Σα δσλνπεξαηά θίιηξα ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ απνζχλζεζε ηνπ ζήκαηνο 

εηζφδνπ ζχκθσλα κε ηελ θιίκαθα ηεο ηαρχηεηαο θαη ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ. Κάζε 

έμνδνο ηνπ θίιηξνπ είλαη κηγαδηθήο ηηκήο θαη κπνξεί λα γξαθεί σο 

 

                             R 𝐱, t = ρ x, t exp⁡[iφ 𝐱, t ]                                            (4.68) 

 

φπνπ  ξ(x,t) θαη θ(x,t) είλαη  ην πιάηνο θαη ηε θάζε  ηνπ R. Ζ ζπληζηψζα ηεο 2D 

ηαρχηεηαο ζηελ θαηεχζπλζε θάζεηα πξνο ηα πεξηγξάκκαηα επηπέδνπ θάζεο ηφηε 

δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε 

   

                                                        𝐯n = s𝐧                                                          (4.69) 
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φπνπ  ε θάζεηε ηαρχηεηα θαη ε θαηεχζπλζε  δίλεηαη απφ ηηο ζρέζεηο 

 

                                                        s =
−φ t (𝐱,t)

ǁ∇φ(𝐱,t)ǁ
                                                     (4.70) 

 

                                                       𝐧 =
∇φ(𝐱,t)

ǁ∇φ(𝐱,t)ǁ
                                                     (4.71) 

 

΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, απηή είλαη κηα δηαθνξηθή ηερληθή πνπ εθαξκφδεηαη ζηε θάζε 

αληί ζηελ έληαζε . Οη παξάγσγνη ηεο θάζεο ππνινγίδνληαη ρξεζηκνπνηψληαο ηελ 

ηαπηφηεηα 

 

                                               φx x, t =
Im [R∗ x,t Rx  x,t ]

׀R(x,t)׀
2                                          (4.72) 

 

φπνπ R∗ είλαη ν ζπδπγήο κηγαδηθφο ηνπ R.  

Ζ ρξήζε ηεο θάζεο παξαθηλείηαη απφ ηνλ ηζρπξηζκφ φηη ε ζπληζηψζα ηεο 

θάζεο ησλ εμφδσλ ησλ δσλνπεξαηψλ  θίιηξσλ είλαη πην ζηαζεξή απφ ηελ 

ζπληζηψζα ηνπ πιάηνπο, φηαλ εμεηάδνληαη νη κηθξέο απνθιίζεηο απφ ηηο αλαγλψζεηο 

ηεο εηθφλαο πνπ εκθαλίδνληαη ηαθηηθά ζε 3D ζθελέο.  Χζηφζν δείρλνπλ φηη ε θάζε 

κπνξεί επίζεο λα είλαη αζηαζήο, κε αζηάζεηεο πνπ ζπκβαίλνπλ ζηηο γεηηνληέο 

ηδηνκνξθηψλ ηεο θάζεο. Σέηνηεο αζηάζεηεο κπνξνχλ λα αληρλεπζνχλ κε έλα απιφ 

πεξηνξηζκφ ζηελ ζηηγκηαία ζπρλφηεηα ηεο εμφδνπ ηνπ θίιηξνπ θαη ηεο κεηαβνιή ηνπ 

πιάηνπο ηνπ ζην ρσξν-ρξφλν 

 

                                         ǁ∇logR 𝐱, t − i(𝐤,ω)ǁ ≤ ςkτ                                         (4.73) 

 

φπνπ (k,σ)  δειψλεη ηελ ρσξνρξνληθή ζπρλφηεηα κε ηελ νπνία ην θίιηξν είλαη 

ζπληνληζκέλν. Σν ςk  είλαη ε ηππηθή απφθιηζε ηνπ ηζνηξνπηθνχ θάζκαηνο πιαηψλ 

πνπ ρξεζηκνπνηνχλ θαη η δειψλεη έλα θαηψθιη πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα 

ηελ απφξξηςε αλαμηφπηζησλ κεηξήζεσλ ζπληζησζψλ ηαρχηεηαο. Όπσο κεηψλεηαη ην 

η, ε έμνδνο ηνπ θίιηξνπ είλαη πην πεξηνξηζκέλε θαη σο εθ ηνχηνπ κεγαιχηεξεο 

γεηηνληέο ηδηνκνξθίαο αληρλεχνληαη. Έλαο δεχηεξνο πεξηνξηζκφο ζηελ απφθξηζε ηνπ 

πιάηνπο ρξεζηκνπνηείηαη επίζεο γηα λα εμαζθαιηζηεί έλα ινγηθφο ιφγνο ζήκαηνο-

πξνο- ζφξπβν. 

Σέινο δεδνκέλσλ ησλ εθηηκήζεσλ  ηεο θάζεηεο ζπληζηψζαο ηεο ηαρχηεηαο απφ 

ηα δηάθνξα θαλάιηα ηνπ θίιηξνπ, έλα κνληέιν γξακκηθήο ηαρχηεηαο  ηαηξηάδεη ζε θάζε 

ηνπηθή πεξηνρή . Οη εθηηκήζεηο πνπ ηθαλνπνηνχλ ηε ζηαζεξφηεηα θαη ηνπο 
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πεξηνξηζκνχο SNR  ζπιιέγνληαη απφ 5x5 γεηηνληέο ζηηο νπνίεο ην θαιχηεξν κνληέιν 

γξακκηθήο ηαρχηεηαο θαηά κία έλλνηα LS  θαζνξίδεηαη. Γηα λα εμαζθαιηζηεί φηη 

ππάξρεη επαξθήο ηνπηθή πιεξνθνξία γηα αμηφπηζηεο εθηηκήζεηο ηεο ηαρχηεηαο 

εηζάγνληαη λένη πεξηνξηζκνί ζρεηηθά κε ηελ πξνεηνηκαζία ηνπ γξακκηθνχ ζπζηήκαηνο 

θαη κε ην ελαπνκέλνλ ζθάικα LS. 

4.7 Αλάιπζε Μεζόδνπ Horn-Schunck 

Οη    Horn   θαη  Schunck   ζεψξεζαλ,   γηα   ιφγνπο   επθνιίαο,   φηη   έρνπλ   λα 

αληηκεησπίζνπλ έλα ηδηαίηεξα απιφ θφζκν φπνπ είλαη ε εκθαλήο ηαρχηεηα ησλ 

κνηίβσλ  θσηεηλφηεηαο κπνξεί λα ζπλδεζεί άκεζα κε ηελ θίλεζε ησλ επηθαλεηψλ 

ζηελ ζθελή. Πξνρψξεζαλ επίζεο ζηηο παξαθάησ παξαδνρέο: 

 

1. Γηα λα απνθεπρζνχλ κεηαβνιέο ζηε θσηεηλφηεηα ιφγσ επίδξαζεο ηεο  

ζθίαζεο ππέζεζαλ φηη ε επηθάλεηα πνπ απεηθνλίδεηαη είλαη επίπεδε. 

2. Ο  πεξηζηαηηθφο  (incident)  θσηηζκφο  είλαη  νκνηφκνξθνο  ζε  φιε ηελ  

επηθάλεηα. Ζ θσηεηλφηεηα ζε έλα ζεκείν ηεο εηθφλαο είλαη ηφηε αλάινγε πξνο ηελ 

αλάθιαζε ηεο επηθάλεηαο ζην αληίζηνηρν ζεκείν ηνπ αληηθεηκέλνπ. 

3. Ζ  αλάθιαζε   κεηαβάιιεηαη νκαιά  θαη  δελ  έρεη  ρσξηθέο  αζπλέρεηεο. 

Απηή ε ηειεπηαία πξνυπφζεζε καο δηαβεβαηψλεη φηη ε θσηεηλφηεηα ηεο εηθφλαο είλαη 

δηαθνξίζηκε. 

4. Σα  αληηθείκελα  δελ  απνξξνθνχλ, ελ  κέξεη, ην  έλα  ην άιιν επεηδή νη 

αζπλέρεηεο ζηελ αλάθιαζε βξίζθνληαη ζηα φξηα ηνπ αληηθεηκέλνπ. 

4.7.1 Πεξηνξηζκόο νκαιόηεηαο 

Δάλ θάζε ζεκείν ηνπ κνηίβνπ θσηεηλφηεηαο κπνξεί λα θηλεζεί αλεμάξηεηα, 

είλαη δχζθνιε ε αλάθηεζε ηνπ πεδίνπ ησλ ηαρπηήησλ. Πην ζπρλά βιέπνπκε 

αδηαθαλή αληηθείκελα πεπεξαζκέλνπ κεγέζνπο πνπ ππνβάιινληαη ζε άθακπηε 

θίλεζε ή παξακφξθσζε. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε γεηηνληθά ζεκεία ζηα 

αληηθείκελα έρνπλ παξφκνηεο ηαρχηεηεο θαη ην πεδίν ηαρπηήησλ ησλ κνηίβσλ 

θσηεηλφηεηαο ζηελ εηθφλα κεηαβάιιεηαη νκαιά ζρεδφλ παληνχ. Αζπλέρεηεο ζηελ 

ξνή αλακέλνληαη εθεί πνπ ην έλα αληηθείκελν θαιχπηεη ην άιιν. Χο εθ ηνχηνπ έλαο 

αιγφξηζκνο πνπ βαζίδεηαη ζε έλα πεξηνξηζκφ νκαιφηεηαο πηζαλφλ λα έρεη 

δπζθνιίεο κε επηθαιππηφκελα άθξα σο απνηέιεζκα. 

 Έλαο ηξφπνο λα εθθξαζηεί ν πξφζζεηνο πεξηνξηζκφο είλαη λα 

ειαρηζηνπνηεζεί ην ηεηξάγσλν ηνπ κέηξνπ ηεο θιίζεο ηεο ηαρχηεηαο νπηηθήο ξνήο: 
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׀u∇׀                                             
2

=  
∂u

∂x
 

2

+  
∂u

∂y
 

2
                                              (4.74) 

 

θαη 

 

׀υ∇׀                                             
2

=  
∂υ

∂x
 

2

+  
∂υ

∂y
 

2
                                              (4.75) 

 

 Έλα άιιν κέηξν ηεο νκαιφηεηαο ηνπ πεδίνπ νπηηθήο ξνήο είλαη ην άζξνηζκα 

ησλ ηεηξαγψλσλ ησλ Laplacian ησλ x θαη y ζπληζησζψλ ηεο ξνήο. Οη Laplacian ησλ 

u θαη π νξίδνληαη σο 

 

                                               ∇2u =
∂2u

∂x2 +
∂2u

∂y2                                                       (4.76) 

 

 

                                               ∇2υ =
∂2υ

∂x2 +
∂2υ

∂y2                                                       (4.76) 

 

΢ε απιέο θαηαζηάζεηο, θαη νη δχν Laplacian είλαη κεδέλ. Αλ ν παξαηεξεηήο θηλείηαη 

(κεηαθέξεηαη) παξάιιεια σο  πξνο έλα επίπεδν αληηθείκελν, πεξηζηξέθεηαη γχξσ 

απφ κηα γξακκή ή θάζεηα πξνο ηελ επηθάλεηα ή ηαμηδεχεη νξζνγψληα πξνο ηελ 

επηθάλεηα, ηφηε ε δεχηεξε κεξηθή παξάγσγνο ηφζν ηεο u φζν θαη ηεο  π εμαθαλίδνληαη 

(ππνζέηνληαο πξννπηηθή πξνβνιή ζην ζρεκαηηζκφ ηεο εηθφλαο ). 

 Οη Horn θαη Schunck επέιεμαλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ ην ηεηξάγσλν ηνπ κέηξνπ 

ηεο θιίζεο σο κέηξν νκαιφηεηαο. 

4.7.2 Δθηίκεζε ησλ Μεξηθώλ Παξαγώγσλ 

Ζ εθηίκεζε ησλ παξαγψγσλ ηεο θσηεηλφηεηαο πξέπεη λα γίλεη απφ ην 

δηαζέζηκν δηαθξηηφ ζχλνιν ησλ κεηξήζεσλ θσηεηλφηεηαο ηεο εηθφλαο. Δίλαη 

ζεκαληηθφ νη εθηηκήζεηο ησλ Ix ,   Iyκαι  It   λα είλαη ζπλεπήο. Γειαδή, ζα πξέπεη φιεο 

λα αλαθέξνληαη ζην ίδην ζεκείν ηεο εηθφλαο, ζηνλ ίδην ρξφλν. Ζ κέζνδνο απηή 

ρξεζηκνπνηεί έλα ζχλνιν πνπ δίλεη εθηηκήζεηο ησλ Ix ,   Iyκαι  It   ζε έλα ζεκείν ζην 

θέληξν ελφο θχβνπ πνπ ζρεκαηίδεηαη απφ 8 κεηξήζεηο. Ζ ζρέζε ζην ρψξν θαη ζην 

ρξφλν κεηαμχ απηψλ ησλ κεηξήζεσλ θαίλνληαη ζην ζρήκα πνπ αθνινπζεί (΢ρήκα 

4.6). Οη ηξεηο κεξηθνί παξάγσγνη ηεο θσηεηλφηεηαο ηεο εηθφλαο ζην θέληξν ηνπ θχβνπ 

εθηηκψληαη απφ ηνλ κέζν φξν ησλ πξψησλ δηαθνξψλ θαηά κήθνο ηεζζάξσλ 
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παξάιιεισλ άθξσλ ηνπ θχβνπ. Ο δείθηεο ζηήιεο j αληηζηνηρεί ζηελ x θαηεχζπλζε, ν 

δείθηεο γξακκήο i ζηελ y θαηεχζπλζε, ελψ ην k θείηαη ζηελ θαηεχζπλζε ηνπ ρξφλνπ. 

 

΢ρήκα 4.6: Οη ζρέζεηο ησλ κεηξήζεσλ ζην ρψξν θαη ην ρξφλν 

 

Κάζε εθηίκεζε είλαη ν κέζνο φξνο ησλ ηεζζάξσλ πξψησλ δηαθνξψλ ιακβάλνληαο 

ππφςε γεηηνληθέο κεηξήζεηο ζηνλ θχβν. 

 

Ix ≈
1

4
 Ii,j+1,k − Ii,j,k + Ii+1,j+1,k − Ii+1,j,k + Ii,j+1,k+1 − Ii,j,k+1 + Ii+1,j+1,k+1 − Ii+1,j,k+1                           

                                                                                                                              (4.77) 

Iy ≈
1

4
 Ii+1,j,k − Ii,j,k + Ii+1,j+1,k − Ii,j+1,k + Ii+1,j,k+1 − Ii,j,k+1 + Ii+1,j+1,k+1 − Ii,j+1,k+1  

                                                                                                                              (4.78) 

It ≈
1

4
 Ii,j,k+1 − Ii,j,k + Ii+1,j,k+1 − Ii+1,j,k + Ii,j+1,k+1 − Ii,j+1,k + Ii+1,j+1,k+1 − Ii+1,j+1,k   

                                                                                                                              (4.79) 

 

Δδψ ε κνλάδα ηνπ κήθνπο είλαη ην δηάζηεκα ηνπ πιέγκαηνο ζε θάζε θαξέ εηθφλαο θαη 

ε κνλάδα ηνπ ρξφλνπ είλαη ε πεξίνδνο δεηγκαηνιεςίαο θαξέ ηεο εηθφλαο. 

 

4.7.3 Δθηίκεζε ηεο Laplacian ησλ ηαρπηήησλ ξνήο 

Δπφκελν ζηάδην είλαη ε εθηίκεζε ησλ Laplacian ησλ u θαη π. Μηα βνιηθή πξνζέγγηζε 

είλαη ε εμήο: 

 

                                              ∇2u ≈ κ u i,j,k − ui,j,k                                                (4.80) 

Καη 

 

                                              ∇2υ ≈ κ υ i,j,k − υi,j,k                                                (4.81) 

 

Όπνπ νη ηνπηθνί κέζνη φξνη u  και υ  ππνινγίδνληαη απφ ηηο αθφινπζεο ζρέζεηο: 
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u i,j,k =
1

6
 ui−1,j,k + ui,j+1,k + ui+1,j,k + ui,j−1,k +

1

12
 ui−1,j−1,k + ui−1,j+1,k + ui+1,j+1,k + ui+1,j−1,k  

                                                                                                                              (4.82) 

υ i,j,k =
1

6
 𝜐i−1,j,k + υi,j+1,k + υi+1,j,k + υi,j−1,k +

1

12
 υi−1,j−1,k + υi−1,j+1,k + υi+1,j+1,k + υi+1,j−1,k  

                                                                                                                              (4.83) 

 

Ο ζπληειεζηήο αλαινγηθφηεηαο θ ηζνχηαη κε 3 (θ=3), εθφζνλ νη κέζνη φξνη 

ππνινγίδνληαη απφ ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο. Ζ Laplacian εθηηκάηαη αθαηξψληαο ηελ 

ηηκή ζε έλα ζεκείν απφ έλα ζηαζκηζκέλν κέζν φξν ησλ ηηκψλ ζε γεηηνληθά ζεκεία. 

΢ην ζρήκα πνπ αθνινπζεί (΢ρήκα 4.7) παξνπζηάδνληαη θαηάιιεια βάξε(weights) κε 

ηα νπνία νη ηηκέο κπνξνχλ λα πνιιαπιαζηαζηνχλ. 

 

 

΢ρήκα 4.7:Βάξε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο Laplacian 

4.7.4 Διαρηζηνπνίεζε 

Σν πξφβιεκα είλαη ηψξα λα ειαρηζηνπνηεζεί ην άζξνηζκα ησλ ιαζψλ ζηελ 

εμίζσζε γηα ηνλ ξπζκφ αιιαγήο ηεο θσηεηλφηεηαο ηεο εηθφλαο: 

 

                                  ℰb = Ixu + Iyυ + It                                                   (4.84) 

 

Καη ην κέηξν ηεο αλαρψξεζεο απφ ηελ νκαιφηεηα ζηελ ξνή ηεο ηαρχηεηαο 

 

                                      ℰc
2 =  

∂u

∂x
 

2
+  

∂u

∂y
 

2
+  

∂υ

∂x
 

2
+  

∂υ

∂y
 

2
                                 (4.85) 

 

Σψξα γελλάηαη ην εξψηεκα: Πνην ζα είλαη ην ζρεηηθφ βάξνο απηψλ ησλ δχν 

παξαγφλησλ; ΢ηελ πξάμε νη κεηξήζεηο θσηεηλφηεηαο ηεο εηθφλαο ζα αιινησζνχλ απφ 
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ην ιάζνο θαη ην ζφξπβν πνζνηηθνπνίεζεο (θβαληνπνίεζεο) κε απνηέιεζκα λα κελ 

κπνξνχκε λα πεξηκέλνπκε φηη ην  ℰb  ζα είλαη (αθξηβψο) κεδέλ. Απηή ε πνζφηεηα ζα 

ηείλεη λα έρεη έλα κέηξν ζθάικαηνο πνπ είλαη αλάινγν πξνο ηνλ ζφξπβν ζηελ 

κέηξεζε. Απηφ ην γεγνλφο καο νδεγεί ζην λα επηιέμνπκε έλα θαηάιιειν παξάγνληα 

ζηάζκηζεο , πνπ δειψλεηαη σο 𝛼2 . Οπφηε ην ζπλνιηθφ ζθάικα πνπ πξέπεη λα 

ειαρηζηνπνηεζεί είλαη 

 

                                            ℰ2 =   α2ℰc
2 + ℰb

2 dxdy                                           (4.86) 

 

Ζ ειαρηζηνπνίεζε ζα νινθιεξσζεί βξίζθνληαο θαηάιιειεο ηηκέο γηα ηελ ηαρχηεηα 

νπηηθήο ξνήο (u,π). Υξεζηκνπνηψληαο ηνλ ινγηζκφ ησλ κεηαβνιψλ έρνπκε 

 

                                             Ix
2u + IxIyυ = α2∇2u − IxIt                                         (4.87) 

θαη 

 

                                             IxIy𝑢 + Iy
2 = α2∇2υ − Iy It                                         (4.88) 

 

Υξεζηκνπνηψληαο ηελ πξνζέγγηζε γηα ηελ Laplacian, πνπ αλαθέξακε 

πξνεγνπκέλσο, έρνπκε 

 

                                     (α2 + Ix
2)u + Ix Iyυ = α2𝑢 − IxIt                                         (4.89) 

θαη 

                                     IxIyυ + (α2 + I𝑦
2)𝜐 = α2𝜐 − IyIt                                         (4.90) 

 

Ζ νξίδνπζα ηνπ πίλαθα ζπληειεζηψλ ηζνχηαη κε  

 

                                            det = α2 α2 + Ix
2 + Iy

2                                                (4.91) 

 

Λχλνληαο σο πξνο u θαη π, πξνθχπηνπλ νη εμήο ζρέζεηο: 

 

                                α2 + Ix
2 + Iy

2 u = +(α2 + Iy
2)u − IxIyυ − IxIt                           (4.92) 

 

                                α2 + Ix
2 + Iy

2 υ = −IxIyu + (α2 + Ix
2)𝜐 − I𝑦 It                           (4.93) 

 

Απηέο νη εμηζψζεηο κπνξνχλ λα γξαθνχλ θαη κε ηελ αθφινπζε κνξθή 
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                             α2 + Ix
2 + Iy

2  u − u  = −Ix(Ixu + Iyυ + It)                                (4.94) 

θαη 

                             α2 + Ix
2 + Iy

2  υ − υ  = −I𝑦(Ixu + Iyυ + It)                                (4.95) 

 

΢ηελ παξαπάλσ ζρέζε ην α2 παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν κφλν γηα πεξηνρέο φπνπ ε 

θιίζε (gradient) ηεο θσηεηλφηεηαο είλαη κηθξή, πξνιακβάλνληαο ηπραίεο 

πξνζαξκνγέο ζηελ εθηηκεζείζα ηαρχηεηα ξνήο πνπ πξνθαινχληαη απφ ζφξπβν ζηηο 

εθηηκεζείζεο παξαγψγνπο. Απηή ε παξάκεηξνο ζα είλαη ην πνιχ ίζε κε ηνλ 

αλακελφκελν ζφξπβν ζηελ εθηίκεζε ηνπ φξνπ Ix
2 + Iy

2. Όηαλ επηηξέπνπκε ζην α2 λα 

ηείλεη ζην κεδέλ απνθηνχκε ηελ ιχζε ζε έλα πξφβιεκα ειαρηζηνπνίεζεο ππφ 

πεξηνξηζκνχο. Δθαξκφδνληαο ηελ κέζνδν ησλ πνιιαπιαζηαζηψλ Lagrange ζην 

πξφβιεκα ηεο ειαρηζηνπνίεζεο ηνπ  ℰc
2 ,δηαηεξψληαο ην ℰb = 0, νδεγνχκαζηε ζηηο 

ζρέζεηο  

 

                                            Iy∇
2u = Ix∇

2υ                                                     (4.96) 

θαη 

                                                 Ixu + Iyυ + It = 0                                                  (4.97) 

4.7.5 Δπαλαιεπηηθή Λύζε 

Σψξα έρνπκε δχν εμηζψζεηο (4.94 θαη 4.95)γηα θάζε ζεκείν ηεο εηθφλαο. Θα 

ήηαλ πνιχ δαπαλεξφ λα ιπζνχλ απηέο νη εμηζψζεηο ηαπηφρξνλα απφ κηα απφ ηηο 

ηππηθέο κεζφδνπο, φπσο ε απαινηθή Gauss-Jordan. Ζ αληίζηνηρε κήηξα είλαη αξαηή 

θαη πνιχ κεγάιε, αθνχ ν αξηζκφο ησλ γξακκψλ θαη ησλ ζηειψλ ηζνχηαη κε ην 

δηπιάζην ηνπ αξηζκνχ ησλ pixel ηεο εηθφλαο. ΢ηνλ αληίπνδα επαλαιεπηηθέο κέζνδνη, 

φπσο ε κέζνδνο Gauss-Seidel, είλαη πην θαηάιιειεο. Με απηέο ζα πξνθχπηεη έλα λέν 

ζχλνιν εθηηκήζεσλ ηαρπηήησλ (un+1, υn+1) απφ ηηο εθηηκεζείζεο παξαγψγνπο θαη ηνλ 

κέζν φξν ησλ πξνεγνχκελσλ εθηηκήζεσλ ησλ ηαρπηήησλ (u n , υ n). Οη ζρέζεηο πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ είλαη νη αθφινπζεο: 

 

                             𝑢𝑛+1 = 𝑢 𝑛 −
𝐼𝑥 (𝐼𝑥𝑢 

𝑛+𝐼𝑦 𝜐 
𝑛+𝐼𝑡)

(α2+Ix
2+Iy

2)
                                    (4.97) 

 

                             𝜐𝑛+1 = 𝜐 𝑛 −
𝐼𝑦 (𝐼𝑥𝑢 

𝑛+𝐼𝑦 𝜐 
𝑛+𝐼𝑡)

(α2+Ix
2+Iy

2 )
                                    (4.98) 
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Δίλαη ελδηαθέξνλ λα ζεκεηψζνπκε φηη νη λέεο εθηηκήζεηο ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ζεκείν 

δελ εμαξηψληαη άκεζα απφ ηηο πξνεγνχκελεο εθηηκήζεηο ζην ίδην ζεκείν. 

 ΢ηελ άθξε ηεο εηθφλαο, θάπνηα απφ ηα ζεκεία πνπ απαηηνχληαη γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηνπ ηνπηθνχ κέζνπ φξνπ ηεο ηαρχηεηαο βξίζθνληαη έμσ απφ ηελ εηθφλα. 

΢ε απηή ηελ πεξίπησζε νη ηαρχηεηεο απιά αληηγξάθνληαη απφ ελδφηεξα παξαθείκελα 

ζεκεία. ΢ε ζεκεία ηεο εηθφλαο ζηα νπνία ε θιίζε θσηεηλφηεηαο είλαη κεδέλ, νη 

εθηηκήζεηο ηεο ηαρχηεηαο ζα είλαη κέζνη φξνη ησλ γεηηνληθψλ εθηηκήζεσλ ηεο 

ηαρχηεηαο. Γελ ππάξρεη ηνπηθή πιεξνθνξία γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο θαηλφκελεο 

ηαρχηεηαο ηεο θίλεζεο ησλ κνηίβσλ θσηεηλφηεηαο ζε απηέο ηηο πεξηνρέο. ΢ηαδηαθά νη 

ηηκέο γχξσ απφ ηέηνηα πεξηνρή ζα δηαδίδνληαη πξνο ηα κέζα. Αλ νη ηαρχηεηεο ζην 

φξην ηεο πεξηνρήο έρνπλ ηελ ίδηα ηηκή, ηφηε ηα ζεκεία κέζα ζηελ πεξηνρή ζα έρνπλ 

θαη απηά ηελ ίδηα ηαρχηεηα, κεηά απφ έλα επαξθή αξηζκφ επαλαιήςεσλ. 

 Δάλ νη ηηκέο ζην φξην δελ είλαη φιεο ίδηεο, είλαη δχζθνιν λα πξνβιεθζεί ηη ζα 

γίλεη. ΢ε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο, νη ηηκέο πνπ ζπκπιεξψλνληαη ζα αληηζηνηρνχλ ζηελ 

ιχζε ηεο εμίζσζεο Laplace γηα ηελ δεδνκέλε νξηαθή ζπλζήθε. 

 Ο αξηζκφο ησλ επαλαιήςεσλ ζα πξέπεη λα είλαη κεγαιχηεξνο απφ ηνλ 

αξηζκφ ησλ pixel θαηά κήθνο ηεο κεγαιχηεξεο πεξηνρήο ε νπνία πξέπεη λα 

ζπκπιεξσζεί. Αλ ην κέγεζνο ηέηνησλ πεξηνρψλ δελ είλαη γλσζηφο εθ ησλ πξνηέξσλ, 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ε ηνκή(cross section) ηεο νιηθήο εηθφλαο ζαλ κηα 

ζπληεξεηηθή εθηίκεζε. 

4.7.6 Δπηινγή επαλαιεπηηθνύ ζρήκαηνο   

Έλα πξαθηηθφ πξφβιεκα πνπ πξνθχπηεη είλαη ε επηινγή ηεο ζπλχθαλζεο ησλ 

επαλαιήςεσλ κε ηα ρξνληθά βήκαηα. Ο έλαο ηξφπνο είλαη νη ζπλερείο επαλαιήςεηο 

έσο φηνπ ε ιχζε ζηαζεξνπνηεζεί πξηλ ηελ κεηάβαζε ζην επφκελν θαξέ εηθφλαο. Ο 

δεχηεξνο ηξφπνο πεξηιακβάλεη κηα επαλάιεςε αλά ρξνληθφ βήκα, απαηηψληαο φκσο 

κηα θαιή αξρηθή εθηίκεζε. Μηα θαιή αξρηθή εθηίκεζε γηα ηηο ηαρχηεηεο νπηηθήο ξνήο 

είλαη ζπλήζσο δηαζέζηκε απφ έλα πξνεγνχκελν ρξνληθφ βήκα.  

Σα πιενλεθηήκαηα ηεο ηειεπηαίαο πξνζέγγηζεο πεξηιακβάλνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα 

αζρνιεζεί κε πεξηζζφηεξεο εηθφλεο αλά κνλάδα ρξφλνπ θαη θαιχηεξεο εθηηκήζεηο ησλ 

ηαρπηήησλ νπηηθήο ηαρχηεηεο ξνήο ζε νξηζκέλεο πεξηνρέο. Πεξηνρέο ζηηο νπνίεο ε 

θιίζε θσηεηλφηεηαο είλαη κηθξή νδεγνχλ ζε αβέβαηεο ζνξπβψδεηο εθηηκήζεηο πνπ 

απνθηήζεθαλ κεξηθψο απφ ζπκπιεξψζεηο απφ ην πεξηβάιινλ. Απηέο νη εθηηκήζεηο 

βειηηψλνληαη κε ηελ εμέηαζε πεξηζζνηέξσλ εηθφλσλ. Ο ζφξπβνο ζηηο κεηξήζεηο ησλ 

εηθφλσλ ζα είλαη αλεμάξηεηνο θαη ζα ηείλεη λα εμαιεηθηεί. Tν πην ζεκαληηθφ, 

δηαθνξεηηθά ηκήκαηα ηνπ κνηίβνπ ζα νιηζζήζνπλ απφ έλα δεδνκέλν ζεκείν ζηελ 
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εηθφλα. Ζ θαηεχζπλζε ηεο θιίζεο θσηεηλφηεηαο ζα κεηαβάιιεηαη κε ηνλ ρξφλν, 

παξέρνληαο πιεξνθνξίεο θαη γηα ηηο δχν ζπληζηψζεο ηεο ηαρχηεηαο νπηηθήο ξνήο. 

4.7.7 Πιενλεθηήκαηα-Μεηνλεθηήκαηα Μεζόδνπ 

Σν πιενλέθηεκα ηνπ αιγνξίζκνπ Horn-Schunck είλαη ην φηη κπνξεί λα δψζεη 

κεγάιε ππθλφηεηα δηαλπζκάησλ ξνήο, δειαδή ε πιεξνθνξία πνπ ιείπεη απφ ην 

εζσηεξηθφ νκνγελψλ πεξηνρψλ ζπκπιεξψλεηαη απφ ηα φξηα ησλ πεξηνρψλ απηψλ. 

Σν κεηνλέθηεκα ηνπ αιγνξίζκνπ ε κεγαιχηεξε επαηζζεζία ζην ζφξπβν ζε 

ζρέζε κε ηηο ηνπηθέο κεζφδνπο, φπσο ν αιγφξηζκνο Lucas-Kanade.   
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5 Μεζνδνινγία 

΢ην θεθάιαην απηφ ζα πξνβνχκε ζε πεξηγξαθή ηεο κεζνδνινγίαο πνπ 

αθνινπζείηαη  γηα ηελ κέηξεζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ βιήκαηνο. Θα κπνξνχζακε λα 

πνχκε φηη ηα βαζηθά βήκαηα πνπ ηελ απνηεινχλ είλαη ηα αθφινπζα: 

 

1. Καηαγξαθή ηεο θίλεζεο ηνπ βιήκαηνο 

2. Αλάθηεζεο θαηαγξαθήο 

3. Δπεμεξγαζία θαηαγξαθήο 

4. Τπνινγηζκφο ηαρχηεηαο βιήκαηνο 

 

΢ην ΢ρήκα 5.1 πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα ξνήο ηνπ αιγνξίζκνπ 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. 

 

 

΢ρήκα 5.1:Γηάγξακκα Ρνήο Αιγνξίζκνπ  
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5.1 Καηαγξαθή θίλεζεο βιήκαηνο 

΢ηφρνο καο ζην ζπγθεθξηκέλν βήκα είλαη ε θαηαγξαθή ηεο θίλεζεο ηνπ 

βιήκαηνο.  

Ζ θαηαγξαθή επεξεάδεηαη απφ ηηο θαηξηθέο θαη πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο θάησ 

απφ ηηο νπνίεο πξαγκαηνπνηείηαη. Ζ έληνλε ειηνθάλεηα δεκηνπξγεί αλαθιάζεηο πάλσ 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ αληηθεηκέλνπ ηνπ νπνίνπ ηελ θίλεζε θαηαγξάθνπκε. Γεδνκέλνπ 

φηη νη κέζνδνη νπηηθήο ξνήο βαζίδνληαη ζηελ θιίζε ηεο έληαζεο ηεο εηθφλαο 

θαηαιαβαίλνπκε φηη απηφ ζα δεκηνπξγεί πξνβιήκαηα. Δπίζεο δπλαηνί άλεκνη κπνξεί 

λα δεκηνπξγήζνπλ πξφβιεκα ζε θαηαγξαθέο. Απηφ κπνξεί λα γίλεη ζε πεξηπηψζεηο 

φπνπ ε ηαρχηεηα «θίλεζεο» ησλ δέληξσλ πνπ ππάξρνπλ ζην πεξηβάιινλ είλαη 

παξαπιήζηα κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ αληηθεηκέλνπ πνπ κειεηάκε. 

Ζ θαηαγξαθή πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ βνήζεηα θάκεξαο πςεινχ ξπζκνχ 

θαηαγξαθήο θαη ελφο θνξεηνχ ππνινγηζηή. Λακβάλνληαη δηαδνρηθέο εηθφλεο/θαξέ 

(frames) ζηα νπνία απνηππψλεηαη ε θίλεζε ηνπ αληηθεηκέλνπ.  ΢ην ΢ρήκα 5.2 

θαίλνληαη δχν ζηηγκηφηππα/θαξέ κηαο θαηαγξαθήο ηεο θίλεζεο ζε θάπνηνλ δξφκν 

 

 

΢ρήκα 5.2:΢ηηγκηφηππα θαηαγξαθήο θίλεζεο νρεκάησλ 

 
Θα πξέπεη ν ξπζκφο θαηαγξαθήο ηεο θάκεξαο λα είλαη ηέηνηνο ψζηε λα 

θαζίζηαηαη δπλαηή ε «ζχιιεςε» ηεο θίλεζεο πξνθεηκέλνπ λα ππάξρεη ηθαλφο αξηζκφο 

θαξέ γηα ηελ κεηέπεηηα επεμεξγαζία. Δπίζεο ε  θίλεζε απφ θαξέ ζε θαξέ δελ πξέπεη 

λα είλαη αξθεηά κεγάιε γηα ηελ θαιχηεξε κειέηε ηνπ θαηλνκέλνπ. Γηα ηνλ ιφγν απηφ 

ελδείθλπηαη λα ηεζεί σο ζηφρνο ε κεηαηφπηζε ηνπ βιήκαηνο απφ θαξέ ζε θαξέ λα κελ 

ππεξβαίλεη κηα ζπγθεθξηκέλε απφζηαζε    

Πξηλ ηελ θαηαγξαθή δχλαηαη λα εθηηκεζεί ε ηάμε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ ζψκαηνο. 

Με ηελ ρξήζε ηεο ζρέζεο (2.7), φπνπ σο s ε κεηαηφπηζε απφ θαξέ ζε θαξέ θαη  t ν 

ξπζκφο θαηαγξαθήο, θαη ιακβάλνληαο ππφςε ηα αλσηέξσ, θαηαιήγνπκε  ζηνλ 

επηζπκεηφ ξπζκφ θαηαγξαθήο ηεο θάκεξαο (fps-frame per second). ΢ηελ παξαπάλσ 
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επηινγή ιακβάλνληαη ππφςε θαη ηα φζα αλαθέξνληαη ζηελ ελφηεηα 6.2.1.2. Με βάζε 

φια ηα παξαπάλσ θαη αλάινγα κε αλάιπζε εηθφλαο  πνπ επηζπκνχκε γίλεηαη ε 

επηινγή ηεο ζέζεο ηνπνζέηεζεο ηεο θάκεξάο. 

Ζ θάκεξα ηνπνζεηείηαη θάζεηα πξνο κε ηελ αλακελφκελε θαηεχζπλζε ηεο  

θίλεζεο ηνπ ζψκαηνο. Δλδεηθηηθά παξαζέηνπκε ην ΢ρήκα 5.3 πνπ αληηζηνηρεί ζε 

παξφκνηα δηάηαμε.  

 

 

΢ρήκα 5.3:Αλαπαξάζηαζε πεηξακαηηθήο δηάηαμεο 

 

 Σν ζεκείν εμφδνπ απφ ην ζσιήλα ηνπ ππξνβφινπ ηνπνζεηείηαη ζηελ θάησ 

δεμηά γσλία ηνπ νπηηθνχ πεδίνπ ηεο θάκεξαο. Ζ επηινγή απηή έγηλε πξνθεηκέλνπ λα 

γίλεη πιεξέζηεξε εθκεηάιιεπζε ηνπ νπηηθνχ ηεο πεδίνπ. Με απηφ επηηπγράλεηαη ε 

ρξεζηκνπνίεζε νιφθιεξνπ ηνπ νξζνγψλην νπηηθνχ πεδίνπ ηεο θάκεξαο γηα ηελ 

θαηαγξαθή ηεο θίλεζεο ηνπ βιήκαηνο. Δπηπιένλ θαζίζηαηαη δπλαηή ε 

παξαθνινχζεζε ηεο θίλεζεο ιφγσ ηεο γσλίαο πνπ ζρεκαηίδεη ε ηξνρηά ηνπ βιήκαηνο 

σο πξνο ηελ νξηδφληηα θαηεχζπλζε. 

Απνηέιεζκα απηνχ ηνπ βήκαηνο είλαη ε απφθηεζε ελφο βίληεν, κνξθήο αξρείνπ 

“rec”. 

5.2 Αλάθηεζε θαηαγξαθήο 

΢ην βήκα απηφ ζηφρνο  είλαη ε αλάθηεζε ηεο θαηαγξαθήο. Σν πξφγξακκα ηεο 

θάκεξαο απνζεθεχεη ζε θάπνην αξρείν εληφο ηνπ ππνινγηζηή ηηο θαηαγξαθέο. Ζ 

θάκεξα παξέρεη ηελ δπλαηφηεηα απνζήθεπζεο ηεο θαηαγξαθή σο  εηθφλεο κε 

επέθηαζε “bmp” ή “rec”. Σα αξρεία ηεο πξψηεο κνξθήο αλαγλσξίδνληαη απφ ην 

ινγηζκηθφ MATLAB πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ επεμεξγαζία ηεο θαηαγξαθήο θαη 

έηζη  εχθνια κπνξνχλ λα «κεηαηξαπνχλε» ζε αξρείν βίληεν ηχπνπ “avi”. Σα αξρεία 

ηεο κνξθήο “rec” δελ αλαγλσξίδνληαη θαη σο εθ ηνχηνπ πξέπεη λα γίλνπλ θάπνηεο 

«ελέξγεηεο» γηα ηελ άξζε απηνχ ηνπ θσιχκαηνο. Μηα ιχζε παξέρεηαη απφ ην ίδην ην 
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πξφγξακκα ηεο θάκεξαο, κέζσ ηεο εληνιήο “Make Avi” πνπ πεξηγξάθεηαη ζηελ 

παξάγξαθν 6.2.1.  

Ζ άιιε ιχζε δίλεηαη απφ ην ινγηζκηθφ ηεο MATLAB κε ηελ αλάπηπμε 

θαηάιιεινπ θψδηθα. Ο θψδηθαο απηφο έρεη σο είζνδν ην αξρείν φπσο ην απνζήθεπζε 

ην πξφγξακκα ηεο θάκεξαο. Σν αλνίγεη θαη κεηαβαίλεη ζηελ αξρή ηεο θαηαγξαθήο. 

΢ηελ ζπλέρεηα πξνρσξάεη κε βήκα ίζν κε ηνλ αξηζκφ ησλ pixels ηεο εηθφλαο 

(νξηδφληηα x θαηαθφξπθε αλάιπζε) θαη αξρίδεη λα «αλαθηά» ζηαδηαθά ηηο εηθφλεο. 

Καηά ηελ αλάθηεζε ηνπο νη εηθφλεο απηέο ρξήδνπλ αλάγθεο αιιαγήο 

πξνζαλαηνιηζκνχ πξνθεηκέλνπ λα έξζνπλ ζηελ επηζπκεηή κνξθή. Απηφ 

επηηπγράλεηαη κε θαηάιιειν θψδηθα  MATLAB . 

Καζψο εμειίζζεηαη ε δηαδηθαζία αλάθηεζεο ησλ εηθφλσλ, αθαηξείηαη απφ ηνλ 

αξηζκφ ησλ pixels πνπ ππάξρνπλ ζην αξρείν ν αξηζκφο ησλ pixels πνπ αληηζηνηρνχλ 

ζε κηα εηθφλα. Απηφ ζπλερίδεηαη γηα φζν ν αξηζκφο ησλ pixels πνπ ππάξρνπλ ζην 

αξρείν είλαη κεγαιχηεξνο απφ ηνλ αξηζκφ ησλ pixels κηαο εηθφλαο. Όηαλ ην 

πξφγξακκα δηαπηζηψζεη φηη ν αξηζκφο ησλ pixels πνπ έρνπλ «απνκείλεη» ζην αξρείν 

είλαη κηθξφηεξνο απφ ηνλ αξηζκφ ησλ pixels κηαο εηθφλαο ηφηε ζηακαηάεη ε δηαδηθαζία.  

 Με ηελ νινθιήξσζε απηνχ ηνπ βήκαηνο φζεο εηθφλεο έρνπλ αλαθηεζεί 

εγγξάθνληαη ζε έλα αληηθείκελν εγγξαθήο βίληεν (video writer object) ηχπνπ “avi”, ην 

νπνίν είλαη αλαγλσξίζηκν απφ ηελ MATLAB. 

5.3 Δπεμεξγαζία θαηαγξαθήο 

΢ην ζηάδην απηφ θαζνξίδνληαη παξάκεηξνη θαη επηιέγνληαη εληνιέο πνπ ζα 

έρνπλ σο απνηέιεζκα φια ηα απαξαίηεηα ζηνηρεία πνπ ρξεηαδφκαζηε γηα λα 

πινπνηεζεί ην ηέηαξην θαη ηειεπηαίν βήκα πνπ είλαη ν ππνινγηζκφο ηεο ηαρχηεηαο. Σα 

επηκέξνπο ζηάδηα απηνχ ηνπ βήκαηνο είλαη ηα αθφινπζα: 

5.3.1 Αξρηθέο Ρπζκίζεηο 

΢ην ζηάδην απηφ ζηφρνο είλαη λα εληνπηζηνχλ πεξηνρέο ηεο εηθφλαο  πνπ 

ππάξρεη θάπνηνπ είδνπο θίλεζε. 

Σν πξψην πξάγκα πξνθεηκέλνπ λα είλαη δπλαηή ζηελ ζπλέρεηα ε επεμεξγαζία  

ηνπ βίληεν είλαη λα νξηζηεί κηα ζπλάξηεζε. ΢ε απηήλ δίλεηαη σο είζνδν ην αξρείν  

(“avi”), ην νπνίν θαη  δηαβάδεη,  θαζψο θαη θάπνηεο άιιεο παξακέηξνπο αλάινγα κε ηηο 

ηδηφηεηεο πνπ ζέινπκε λα θαζνξηζηνχλε.  

Σν επφκελν βήκα είλαη ν θαζνξηζκφο ζην πξφγξακκα ηεο κεζφδνπ πνπ έρεη 

επηιεγεί. Οξίδεηαη θαη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε κηα ζπλάξηεζε πνπ  εθηηκάεη ηελ 

ηαρχηεηα ησλ αληηθεηκέλσλ ζην επίπεδν ηεο εηθφλαο, απφ ην έλα θαξέ ζην επφκελν.  

Δπηιέγνληαο ηελ κέζνδν Horn-Schunck, ε επίιπζε ησλ (u,π) γίλεηαη σο εμήο: 
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1. Τπνινγίδνληαη ηα Ix  θαη  Iy  κε ηελ ρξήζε ηνπ ππξήλα ζπλέιημεο Sobel  

[-1   -2   -1; 0  0  0; 1  2  1], θαη ηεο αλάζηξνθεο κνξθήο ηνπ γηα θάζε εηθνλνζηνηρείν 

ζηελ πξψηε εηθφλα. 

2. Τπνινγίδεηαη ην  I𝑡  κεηαμχ ησλ εηθφλσλ 1 θαη 2, ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ  

ππξήλα [-1  1]. 

3. Τπνζέηεηαη φηη ε πξνεγνχκελε ηαρχηεηα είλαη κεδέλ θαη ππνινγίδεηαη  

ε κέζε ηαρχηεηα γηα θάζε εηθνλνζηνηρείν ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ ππξήλα ζπλέιημεο    

[0  1  0; 1   0  1; 0  1  0]. 

4. Λχλνληαη επαλαιεπηηθά νη u θαη π. 

 

Απνηέιεζκα απηνχ ηνπ ζηαδίνπ είλαη ν ππνινγηζκφο ηεο ηαρχηεηαο νπηηθήο 

ξνή (u,π) πνπ θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 5.4. 

 

 

΢ρήκα 5.4: Αλαπαξάζηαζε δηαλπζκάησλ νπηηθήο ξνήο 

5.3.2 Δληνπηζκόο θαη παξαθνινύζεζε θηλνύκελνπ αληηθεηκέλνπ 

΢ην ζηάδην απηφ ξπζκίδνληαη φιεο νη παξάκεηξνη πξνθεηκέλνπ λα εληνπηζηεί ην 

θηλνχκελν αληηθείκελν θαη λα είλαη δπλαηή ε παξαθνινχζεζε ηεο θίλεζήο ηνπ απφ 

θαξέ ζε θαξέ. 

5.3.2.1 Καζνξηζκόο «θηλνύκελνπ αληηθεηκέλνπ» 

Αξρηθά νξίδεηαη ην «θηλνχκελν αληηθείκελν». ΢ε κηα ξνή εηθφλσλ, πνπ 

απεηθνλίδνπλ έλα θνκκάηη ηνπ πξαγκαηηθνχ θφζκνπ, πνιιά αληηθείκελα κπνξνχλ λα 

θηλνχληαη ηαπηφρξνλα. Πξέπεη επνκέλσο λα νξηζηνχλ θάπνηα θξηηήξηα πξνθεηκέλνπ 

λα απνθφςνπκε/απνξξίςνπκε φια ηα ππφινηπα θαη λα θξαηήζνπκε κφλν απηφ πνπ 

καο ελδηαθέξεη. 

Έλα πξψην θξηηήξην είλαη ε ηαρχηεηα ηνπ αληηθεηκέλνπ πνπ καο ελδηαθέξεη. 

Θέινπκε λα αζρνιεζνχκε κφλν κε αληηθείκελα πνπ θηλνχληαη κε ηαρχηεηα  

παξαπιήζηα ηεο ηαρχηεηαο πνπ αλακέλνπκε λα έρεη ην αληηθείκελν καο. Γηα ην ιφγν 

απηφ ππνινγίδεηαη κηα ηαρχηεηα ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη σο θαηψθιη πξνθξηκέλνπ λα 
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απνξξηθζνχλε φζν αληηθείκελα έρνπλ ηαρχηεηα κηθξφηεξε απφ απηήλ. Γηα λα 

επηηεπρζεί απηφ νξίδνληαη δχν δηαδηθαζίεο. Ζ πξψηε ππνινγίδεη ηελ κέζε ηηκή ηεο 

ηαρχηεηαο ηεο νπηηθήο ξνήο κηαο εηθφλαο.  Οη ηηκέο απηέο  εηζάγνληαη ζηελ δεχηεξε 

δηαδηθαζία πνπ ππνινγίδεη ηελ κέζε ηηκή ηεο ηαρχηεηαο ηεο αιιεινπρίαο ηνπ ζπλφινπ 

ησλ εηθφλσλ. 

Γίλεηαη έλαο ππνινγηζκφο κέζεο ηηκήο 2 δηαζηάζεσλ (2-D Mean). Τπάξρεη 

δπλαηφηεηα ππνινγηζκνχ ηεο κέζεο ηηκήο ηεο ηαρχηεηαο ζε θάζε γξακκή, ζε θάζε 

ζηήιε ηεο εηθφλαο ή ζε νιφθιεξε ηελ εηθφλα. Σν απνηέιεζκα ζε θάζε κηα απφ απηέο 

είλαη έλαο βαζκσηφο αξηζκφο. 

 Με απηφλ ην πξψην θξηηήξην ππνινγίδεηαη ε κέζε ηηκή ηεο ηαρχηεηαο νπηηθήο 

ξνήο ζε φιε ηελ θαηαγξαθή θαη θαζνξίδεηαη ε ηαρχηεηα θαησθιίνπ σο πνζνζηφ 

απηήο. 

  Σν δεχηεξν θξηηήξην είλαη ην κέγεζνο ηνπ αληηθεηκέλνπ. ΢ηφρνο ηνπ είλαη ε 

απφξξηςε φζσλ αληηθεηκέλσλ έρνπλ ηαρχηεηα πάλσ απφ ηελ ηαρχηεηα θαησθιίνπ 

αιιά κέγεζνο πνπ δελ αληηζηνηρεί ζην κέγεζνο ηνπ ζψκαηνο πνπ κειεηάκε. 

  Πξηλ ην εθαξκφζνπκε επεμεξγαδφκαζηε ηηο εηθφλεο. ΢ηφρνο είλαη ε βειηίσζε 

ηνπ απνηειέζκαηνο κε απνκάθξπλζε ηνπ ζνξχβνπ. Φηιηξάξνπκε ηελ εηθφλα θαη 

εθαξκφδνπκε ην θαηψθιη ηαρχηεηαο πνπ ππνινγίζακε πξνεγνπκέλσο. Σν 

θηιηξάξηζκα ζα γίλεη κε έλα θίιηξν 2 δηαζηάζεσλ κεζαίαο ηηκήο (2D Median filter). 

 Αξρηθά θαζνξίδεηαη ην κέγεζνο ηεο «γεηηνληάο». Δίλαη ε πεξηνρή  ζηελ νπνία 

ζα γίλεη ν ππνινγηζκφο ηεο κεζαίαο ηηκήο ηεο ηαρχηεηαο ηεο νπηηθήο ξνήο πνπ είλαη 

κεγαιχηεξε απφ ηελ ηαρχηεηα θαησθιίνπ. Δπηιέγνπκε λα είλαη κηα πεξηνρή κεγέζνπο 

3x3 pixels. Καηφπηλ ππνινγίδεηαη, απφ ην ίδην ηα θίιηξν, ε κεζαία ηηκή ηεο γεηηνληάο. 

Σελ ηηκή απηή ζηελ ζπλέρεηα ηελ αληηθαζηζηά κε ηελ θεληξηθή ηηκή ηεο γεηηνληάο. Δάλ ε 

γεηηνληά έρεη έλα θεληξηθφ ζεκείν, είλαη δειαδή δηαζηάζεσλ ΝxN, ην θίιηξν ηνπνζεηεί 

ηελ κεζαία ηηκή ζην ζεκείν απηφ, φπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 5.5. 

 

 

΢ρήκα 5.5: Σνπνζέηεζε κεζαίαο ηηκήο ζε ΝxΝ γεηηνληά 

 

Δάλ ε γεηηνληά δελ έρεη θεληξηθφ ζεκείν, είλαη δειαδή δηαζηάζεσλ ΜxN, ην θίιηξν 

έρεη ηελ ηάζε λα ηνπνζεηεί ηελ κεζαία ηηκή ζηελ πάλσ αξηζηεξή γσλία φπσο θαίλεηαη 

θαη ζην ΢ρήκα 5.6. 
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΢ρήκα 5.6: Σνπνζέηεζε κεζαίαο ηηκήο ζε ΜxΝ γεηηνληά 

 

Σν δεχηεξν ζηάδην είλαη ε εθηέιεζε θάπνησλ κνξθνινγηθψλ ιεηηνπξγηψλ 

(Morphological Operations) ζηελ θηιηξαξηζκέλε  εηθφλα. Ζ πξψηε ιεηηνπξγία είλαη ην 

κνξθνινγηθφ θιείζηκν. Δθηειείηαη/Δθαξκφδεηαη έλαο κνξθνινγηθφο ηειεζηήο 

δηαζηνιήο (dilation) πνπ αθνινπζείηαη απφ έλα κνξθνινγηθφ ηειεζηή δηάβξσζεο 

(erosion) ρξεζηκνπνηψληαο έλα πξνθαζνξηζκέλν επίπεδν δνκηθφ ζηνηρείν ή ζηνηρείν 

γεηηνληάο. 

Σν δνκηθφ ζηνηρείν πνπ ρξεζηκνπνηήζακε γηα ηελ δηαζηνιή είλαη γξακκή 

(line). Σν κήθνο ηεο γξακκήο, ε απφζηαζε δειαδή κεηαμχ ησλ θέληξσλ ησλ δνκηθψλ 

ζηνηρείσλ, είλαη 3 pixels. Ζ γσλία ηεο γξακκήο σο πξνο ηελ νξηδφληηα θαηεχζπλζε 

θαηά ηελ αλζσξνινγηαθή θνξά είλαη 45°. Σα αλσηέξσ απεηθνλίδνληαη ζην ΢ρήκα 5.7.   

 

΢ρήκα 5.7:Γνκηθφ ζηνηρείν δηαζηνιήο 

 

Ο κνξθνινγηθφο ηειεζηήο δηαζηνιήο πεξηζηξέθεη ην δνκηθφ ζηνηρείν ή ζηνηρείν 

γεηηνληάο θαηά 180°. ΢ηελ ζπλέρεηα νιηζζαίλεη πάλσ ζηελ εηθφλα θαη βξίζθεη ην ηνπηθφ 

κέγηζην ζε θάζε πεξηνρή 3x3 ηεο εηθφλαο. Έρνληαο δηαηξέμεη φιε ηελ εηθφλα δίλεη σο 

έμνδν κηα κήηξα κε απηέο ηηο ηνπηθέο κέγηζηεο ηηκέο. Δάλ ην δνκηθφ ζηνηρείν ή ζηνηρείν 

γεηηνληάο έρεη έλα θεληξηθφ ζεκείν, ν ηειεζηήο ηνπνζεηεί ην κέγηζην εθεί, φπσο 

αθξηβψο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 5.5. Απηφ ζπκβαίλεη γηα ηνλ ιφγν φηη ε πεξηζηξνθή 

κηαο ΝxΝ γεηηνληάο θαηά 180° δελ αιιάδεη ην θεληξηθφ ηεο ζεκείν.  Δάλ δελ έρεη 

αθξηβέο θέληξν, ν ηειεζηήο έρεη ηάζε λα ηνπνζεηεί ην κέγηζην ζηελ θάησ αξηζηεξή 

γσλία, σο απνηέιεζκα ηεο πεξηζηξνθήο(΢ρήκα 5.8) 
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΢ρήκα 5.8 Σνπνζέηεζε κέγηζηεο ηηκήο 

 

Σν δνκηθφ ζηνηρείν πνπ ρξεζηκνπνηήζακε γηα ηελ δηάβξσζε είλαη έλαο 

ηεηξάγσλνο πίλαθαο (square) .Σν πιάηνο ηνπ πίλαθα είλαη 2 pixels. Δλδεηθηηθά 

παξαζέηνπκε ην ΢ρήκα 5.9. 

 

 

΢ρήκα 5.9:Γνκηθφ ζηνηρείν δηάβξσζεο 

 

Ο ηειεζηήο δηάβξσζεο νιηζζαίλεη ην δνκηθφ ζηνηρείν ή ζηνηρείν γεηηνληάο πάλσ ζε κηα 

εηθφλα θαη βξίζθεη ην ηνπηθφ ειάρηζην. Έρνληαο δηαηξέμεη φιε ηελ εηθφλα δίλεη σο 

έμνδν κηα κήηξα κε απηέο ηηο ηνπηθέο ειάρηζηεο ηηκέο. Δάλ δνκηθφ ζηνηρείν ή ζηνηρείν 

γεηηνληάο έρεη έλα θεληξηθφ ζεκείν, ην κπινθ ηνπνζεηεί ην κέγηζην εθεί, φπσο αθξηβψο 

θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 5.5. Δάλ δελ έρεη αθξηβέο θέληξν, ην κπινθ έρεη ηάζε λα 

ηνπνζεηεί ην κέγηζην ζηελ πάλσ δεμηά γσλία, φπσο αθξηβψο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 

5.6. 

Απνηέιεζκα ησλ αλσηέξσ δηαδηθαζηψλ είλαη ε απνκάθξπλζε ηνπ ζνξχβνπ 

θαη ε επεμεξγαζία ησλ εηθφλσλ. 

 Γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ δεχηεξνπ θξηηεξίνπ ρξεζηκνπνηείηαη κηα εληνιή ηεο 

MATLAB πνπ ππνινγίδεη ζηαηηζηηθά γηα πεξηνρέο πνπ ζπλδένληαη ζε κηα δπαδηθή 

(binary) εηθφλα. Βξίζθεη δειαδή ζε κηα εηθφλα νκάδεο pixels πνπ ζπλδένληαη κεηαμχ 

ηνπο κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα ζρεκαηίδνπλ έλα «ζψκα». Δλδεηθηηθά παξαζέηνπκε ην 

΢ρήκα 5.10 φπνπ απεηθνλίδνληαη νη πεξηνρέο απηέο σο άζπξα ζρήκαηα.  

 

 

΢ρήκα 5.10:Πεξηνρέο πνπ ζπλδένληαη ζε δπαδηθή εηθφλα 
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Σν απνηέιεζκα ηεο ρξήζεο ηεο ζπγθεθξηκέλεο εληνιήο  είλαη ν ππνινγηζκφο 

ηνπ εκβαδνχ απηψλ ησλ ζσκάησλ (area) θαζψο θαη ησλ ζηνηρείσλ ηνπ πιαηζίνπ 

νξηνζέηεζεο. Δίλαη ην  πιαίζην πνπ εκθαλίδεηαη γχξσ απφ ην αληηθείκελν πνπ ηειηθά 

έρεη επηιερζεί. Σα ζηνηρεία απηά εκθαλίδνληαη κε ηελ κνξθή κήηξαο Μx4. Σν Μ 

δειψλεη ηνλ αξηζκφ ησλ επηιεγκέλσλ αληηθεηκέλσλ. Σν δε δηάλπζκα 1x4 πεξηέρεη ηηο 

ζπληεηαγκέλεο x θαη y ηεο πάλσ αξηζηεξήο άθξεο, ην κήθνο θαη ην χςνο ηνπ. ΢ην 

΢ρήκα 5.11 απεηθνλίδνληαη ηα αλσηέξσ ζηνηρεία ηνπ πιαηζίνπ, φπνπ 𝑏𝑥  είλαη ην 

κήθνο ηνπ θαη 𝑏𝑦   ην χςνο ηνπ. ΢ην ΢ρήκα 5.12 βιέπνπκε ηελ πινπνίεζε ηνπ ζε έλα 

παξάδεηγκα εληνπηζκνχ θηλνχκελνπ απηνθηλήηνπ (ην πιαίζην κε ην πξάζηλν ρξψκα).

 

΢ρήκα 5.11:΢ηνηρεία πιαηζίνπ νξηνζέηεζεο 

 

 

΢ρήκα 5.12: Απεηθφληζε πιαηζίνπ νξηνζέηεζεο ζε εληνπηζκφ απηνθηλήηνπ 

 

Σν απνηέιεζκα ηνπ δεχηεξνπ θξηηεξίνπ είλαη ν εληνπηζκφο ησλ ζσκάησλ πνπ 

έρνπλ ην επηζπκεηφ κέγεζνο ζε pixels θαη ε γλψζε ηφζν ηνπ εκβαδνχ απηψλ φζν θαη 

ησλ ζηνηρείσλ ηνπ πιαηζίνπ νξηνζέηεζεο πνπ ηα πεξηβάιιεη.  

Σν ηξίην θξηηήξην  είλαη  ε  πεξηνρή  ηεο  εηθφλαο  ζηελ νπνία θηλείηαη ην ζψκα. 

Θέινπκε κε απηφ ην θξηηήξην λα απνξξίςνπκε αληηθείκελα πνπ πιεξνχλ ηα δχν 

πξνεγνχκελα θξηηήξηα αιιά δελ δχλαληαη λα είλαη ηα επηζπκεηά. Ο ιφγνο είλαη φηη 

εληνπίδνληαη ζε πεξηνρέο ηεο εηθφλαο πνπ δελ αλακέλεηαη λα θηλεζεί ην ζψκα καο. 

Πξέπεη επνκέλσο λα θαζνξηζηεί ε πεξηνρή ελδηαθέξνληνο ηεο εηθφλαο (ROI-

Region Of Interest). Ο θαζνξηζκφο ηεο είλαη άξξεθηα ζπλδεδεκέλνο ηφζν κε ηνλ 

ηξφπν θίλεζεο ηνπ αληηθεηκέλνπ φζν θαη κε ην εχξνο ηεο πεξηνρήο κειέηεο καο. Γηα 

ηελ θαηαλφεζε ησλ αλσηέξσ ζα επηθαιεζηνχκε ηα ΢ρήκαηα 5.12 θαη 5.13. ΢ην ΢ρήκα 
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5.12 απφ ηνλ ηξφπν ηνπνζέηεζεο ηεο θάκεξαο ππνζέηνπκε φηη ζηφρνο ηνπ κειεηεηή 

ήηαλ λα θαηαγξάθνληαη φιεο νη ισξίδεο θπθινθνξίαο ηεο ζπγθεθξηκέλεο νδνχ. Ζ δε 

θίλεζε ησλ νρεκάησλ απφ θαξέ ζε θαξέ είλαη πξνο κηα ζπγθεθξηκέλε θαηεχζπλζε. 

Απηά δηθαηνινγνχλ ην γεγνλφο φηη ε πεξηνρή ελδηαθέξνληνο είλαη ην ηκήκα ηεο 

εηθφλαο πνπ βξίζθεηαη θάησ απφ ηελ ιεπθή γξακκή. 

΢ην δε ΢ρήκα 5.13 ε ηνπνζέηεζε ηεο θάκεξαο είλαη ηέηνηα πνπ κπνξεί λα γίλεη 

θαηαγξαθή θαη ησλ δχν ξεπκάησλ θπθινθνξίαο. Ζ δε θίλεζε ησλ νρεκάησλ απφ 

θαξέ ζε θαξέ πξαγκαηνπνηείηαη ζε δχν αληίζεηεο θαηεπζχλζεηο. Οπφηε πξνθεηκέλνπ 

λα εζηηάζεη ν κειεηεηήο ηελ πξνζνρή ηνπ ζε έλα ξεχκα θπθινθνξίαο επέιεμε σο 

πεξηνρή ελδηαθέξνληνο έλα νξζνγψλην πιαίζην. 

  

 

΢ρήκα 5.13:Καζνξηζκφο κέξνπο ηεο εηθφλαο σο ROI 

 

Τπάξρεη ηέινο θαη ε δπλαηφηεηα επηινγήο φιεο ηεο εηθφλαο σο πεξηνρήο 

ελδηαθέξνληνο, φπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 5.14. 

 

 

΢ρήκα 5.14:Δπηπινγή νιφθιεξεο ηεο εηθφλαο σο ROI 

 

Πιενλέθηεκα ηεο επηινγήο κέξνπο ηεο εηθφλαο σο ROI είλαη ε δπλαηφηεηα 

πνπ καο παξέρεηαη λα απνξξίπηνπκε ηφζν αξρηθά φζν θαη ζηελ ζπλέρεηα πεξηνρέο 

ηεο εηθφλαο πνπ καο δεκηνπξγνχλε πξφβιεκα ζηελ επεμεξγαζία καο ιφγσ χπαξμεο 

άιισλ θηλνχκελσλ αληηθεηκέλσλ, αιιαγψλ ζην θφλην ή ζνξχβνπ. Σελ επηινγή απηή 

αθνινπζήζακε ζηελ επεμεξγαζία καο. Οη πιεπξέο  ηεο ROI ηνπνζεηήζεθαλ ζε ζέζεηο 
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ηεο επηινγήο καο, φπσο εμεγνχκε θαη ζην 7ν θεθάιαην, κε ρξήζε εληνιψλ ηνπ 

ινγηζκηθνχ ηεο MATLAB. 

 ΢ηελ ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηνχληαη δχν ζρέζεηο κε ινγηθνχο ηειεζηέο. Ζ πξψηε 

βαζίδεηαη ζηα ζηνηρεία ηεο κήηξαο ηνπ πιαηζίνπ νξηνζέηεζεο πνπ έρεη ππνινγηζηεί 

πξνεγνπκέλσο θαη ζηηο γξακκέο ηεο πεξηνρήο ελδηαθέξνληνο. Θα ζεκεηψζνπκε εδψ 

φηη γχξσ απφ φια ηα αληηθείκελα πνπ πιεξνχλ ηα δχν πξνεγνχκελα θξηηήξηα 

ζρεκαηίδεηαη λνεξά έλα πιαίζην νξηνζέηεζεο. Ζ νπηηθή ηνπο πινπνίεζε 

πξαγκαηνπνηείηαη κφλν ζε φζα πιεξνχλ θαη ην ηξίην θξηηήξην. ΢χκθσλα κε ηελ 

ζρέζε απηήλ ην x ηεο πάλσ αξηζηεξήο γσλίαο ηνπ πιαηζίνπ πξέπεη λα έρεη ηηκή 

(pixel) πνπ λα είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ ηηκή πνπ αληηζηνηρεί ζηελ δεμηά πιεπξά ηεο 

ROI θαη κεγαιχηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε ηεο αξηζηεξήο πιεπξάο. ΢ην δε y, ε ηηκή ηνπ 

πξέπεη λα είλαη κηθξφηεξε απφ απηήο ηεο θάησ πιεπξάο  θαη κεγαιχηεξε ηεο πάλσ 

πιεπξάο. ΢ην ζεκείν απηφ ζα ηνλίζνπκε φηη ε αξρή ησλ αμφλσλ ζε κηα εηθφλα 

βξίζθεηαη ζην πάλσ αξηζηεξφ άθξν απηήο, φπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 5.11.  Γηα 

ηελ θαηαλφεζε ησλ αλσηέξσ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ θαηαγξαθή πνπ 

απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 5.12.  

΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ζα ζεσξήζνπκε φηη έρνπκε ππνινγίζεη κε ηελ 

πξνεγνχκελε δηαδηθαζία ηα x θαη y ηεο θάησ αξηζηεξήο γσλίαο ηνπ πιαηζίνπ 

νξηνζέηεζεο. Τπελζπκίδνπκε φηη ε ROI είλαη ην ηκήκα ηεο εηθφλαο θάησ απφ ηελ 

ιεπθή γξακκή. Παξαηεξνχκε φηη ην ιεπθφ φρεκα ζην πάλσ δεμί κέξνο ηεο εηθφλαο 

δελ έρεη γχξσ ηνπ ην πιαίζην νξηνζέηεζεο. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί βξίζθεηαη εθηφο ηεο 

ROI θαη σο εθ ηνχηνπ δελ επαιεζεχνληαη νη ζρέζεηο γηα ηα x θαη y. Σν ιεπθφ φρεκα 

ζην θέληξν ηεο εηθφλαο έρεη γχξσ ηνπ ην πιαίζην δηφηη είλαη εληφο θαη επαιεζεχνληαη 

νη ζρέζεηο. Σέινο ην ιεπθφ φρεκα ζην θάησ δεμί άθξν βξίζθεηαη κελ, ζρεδφλ 

νιφθιεξν, εληφο ηεο ROI αιιά ηα x θαη y ηνπ (λνεξνχ πιένλ) πιαηζίνπ νξηνζέηεζεο 

έρνπλ εμέιζεη απφ απηήλ νπφηε παχεη λα εκθαλίδεηαη. 

Ζ δεχηεξε ζρέζε ιακβάλεη αθελφο  ππφςε ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ εκβαδνχ ησλ 

ζσκάησλ (αληηθεηκέλσλ) πνπ πξνεγήζεθε αθεηέξνπ ηελ 3ε θαη 4ε ζηήιε ηεο κήηξαο 

ηνπ πιαηζίνπ νξηνζέηεζεο. Απφ ηηο δχν ζηήιεο, πνπ  δίλνπλ ην κήθνο θαη ην χςνο ηνπ 

πιαηζίνπ, ππνινγίδεηαη ην εκβαδφλ ηνπ. Καηφπηλ βξίζθεη ηνλ ιφγν ηνπ εκβαδνχ ησλ 

αληηθεηκέλσλ  πξνο ην ζπλνιηθφ εκβαδφ ηνπ πιαηζίνπ. Γηα λα ζεσξεζεί έλα 

αληηθείκελν απνδεθηφ ζέηνπκε φηη ν αλσηέξσ ιφγνο πξέπεη λα έρεη ηηκή κεγαιχηεξε 

απφ κηα πξνθαζνξηζκέλε. 

Καζεκία απφ ηηο ζρέζεηο φηαλ επαιεζεχεηαη δίλεη σο απνηέιεζκα ηνλ αξηζκφ 

«1». Απαξαίηεηε πξνυπφζεζε γηα ηελ εμέηαζε ηεο δεχηεξεο ζρέζεο είλαη ε 

επαιήζεπζε ηεο πξψηεο, δηφηη είλαη άζθνπνο ν ππνινγηζκφο εκβαδνχ ζε αληηθείκελα 
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πνπ δελ καο ελδηαθέξνπλ. Γηα λα επηηχρνπκε απηήλ ηελ «εμάξηεζε» ζεσξήζακε ην 

βαζκσηφ κέγεζνο ηνπ εκβαδνχ (area) σο έλα είδνο δηαλχζκαηνο δηαζηάζεσλ (1x1). 

Απφ ην δηάλπζκα απηφ ρξεζηκνπνηνχκε ζηελ δεχηεξε ζρέζε  ην ζηνηρείν (ς , 1), 

φπνπ ς είλαη ην απνηέιεζκα ηεο πξψηεο ζρέζεο. Αλ επαιεζεχεηαη ε πξψηε ζρέζε 

ην ς ζα ιάβεη ηελ ηηκή «1» θαη επνκέλσο  ην ζηνηρείν (1,1) είλαη ε ηηκή ηνπ εκβαδνχ 

πνπ έρεη ππνινγηζηεί. Αλ δελ επαιεζεχεηαη ε πξψηε ζρέζε, ην ς ηζνχηαη κε ην κεδέλ 

θαη ην ζηνηρείν (0,1) δελ πθίζηαηαη. Απνηέιεζκα απηνχ είλαη ε κε χπαξμε ηηκήο πνπ 

ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζηνπο πεξαηηέξσ ππνινγηζκνχο.  

Δλ θαηαθιείδη ζε απηφ ην βήκα ππνινγίζηεθε ε ηαρχηεηα ηνπ θαησθιίνπ, 

θαζαξίζηεθε ε εηθφλα απφ ηνπο ζνξχβνπο θαη εληνπίζηεθε ην αληηθείκελν πνπ καο 

ελδηαθέξεη θαη παξαθνινπζνχκε ηελ θίλεζή ηνπ.      

5.4 Τπνινγηζκόο ηαρύηεηαο. 

Δίλαη ην ηειεπηαίν βήκα, απηφ απφ ην νπνίν ζα πξνθχςεη ην δεηνχκελν 

απνηέιεζκα. Γηα λα γίλεη ν ππνινγηζκφο ηεο ηαρχηεηαο ζηνλ ηξηζδηάζηαην ρψξν, 

δειαδή ηεο πξαγκαηηθήο ηαρχηεηαο, πξέπεη λα πξνεγεζεί ν ππνινγηζκφο ηεο 

ηαρχηεηαο ζην δηζδηάζηαην  επίπεδν ηεο εηθφλαο. 

  Γλσξίδνπκε φηη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο (ζηηγκηαίαο) ηαρχηεηαο απαηηείηαη ε 

γλψζε ηεο απφζηαζεο πνπ δηαλχεη ην ζψκα θαη ηνπ ρξφλνπ πνπ ρξεηάζηεθε γηα λα 

δηαλχζεη ηελ ζπγθεθξηκέλε απφζηαζε. 

 Ο ππνινγηζκφο ηεο απφζηαζεο ζα γίλεη κε ηελ βνήζεηα ζηνηρείσλ πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ην πξνεγνχκελν βήκα θαη θπξίσο απφ ην ζηάδην ηνπ εληνπηζκνχ 

θαη ηεο παξαθνινχζεζεο ηνπ βιήκαηνο.  Χο απφζηαζε ζα ζεσξήζνπκε απηήλ πνπ 

δηαλχεη ην ζψκα απφ θαξέ ζε θαξέ.  Όπσο αλαθέξακε πξνεγνπκέλσο, ε πξψηε 

ζηήιε ηεο κήηξαο ηνπ πιαηζίνπ νξηνζέηεζεο είλαη ε x ζπληεηαγκέλε ηεο πάλσ 

αξηζηεξήο γσλίαο, ε δεχηεξε είλαη ε y ζπληεηαγκέλε, ε ηξίηε ην κήθνο ηνπ θαη ε 

ηέηαξηε ην χςνο ηνπ. Θεσξνχκε φηη ε πάλσ αξηζηεξή γσλία ηνπ πιαηζίνπ θηλείηαη 

αθξηβψο φπσο θαη ην βιήκα, ζαλ λα είλαη δειαδή αλαπφζπαζην θνκκάηη ηνπ. Οπφηε 

ν ππνινγηζκφο ηεο νξηδφληηαο κεηαηφπηζεο ζα γίλεη αθαηξψληαο  ηελ ρ ζπληζηψζα 

ηνπ πιαηζίνπ ζην ηξέρνλ θαξέ απφ ηελ αληίζηνηρε ζην πξνεγνχκελν θαξέ. Γηα ηελ 

αθξίβεηα ζα είλαη ε απφιπηε ηηκή απηήο ηεο δηαθνξάο ιφγσ ηνπ φηη ε αξρή ησλ 

αμφλσλ ζηελ εηθφλα βξίζθεηαη ζην πάλσ αξηζηεξφ άθξν κε απνηέιεζκα ην x λα 

κεηψλεηαη θαζψο θηλείηαη ην βιήκα ζηελ θαηαγξαθή καο. Οκνίσο ζα γίλεη θαη ν 

ππνινγηζκφο ηεο θαηαθφξπθεο ζπληζηψζαο αθαηξψληαο ηα αληίζηνηρα y. Σέινο ν 

ππνινγηζκφο ηεο νιηθήο κεηαηφπηζεο ζα γίλεη κε ην Ππζαγφξεην ζεψξεκα.    
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΢ρεηηθά ηψξα κε ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ρξφλνπ, απηφο ηζνχηαη κε ηελ ρξνληθή 

δηαθνξά ησλ δχν δηαδνρηθψλ θαξέ. Απηφο ππνινγίδεηαη εχθνια κέζσ ηνπ ξπζκνχ 

θαηαγξαθήο (fps) ηεο θάκεξαο. 

Έρνληαο ηα παξαπάλσ ππνινγίδνπκε ηελ (ζηηγκηαία) ηαρχηεηα ζην επίπεδν 

ηεο εηθφλαο. Δπφκελν βήκα ε εχξεζε ζρέζεο ε νπνία ζα καο επηηξέπεη λα αλάγνπκε 

ηελ ηαρχηεηα απηή ζηνλ πξαγκαηηθφ θφζκν. Ζ ιχζε πνπ αθνινπζήζακε 

πεξηιακβάλεη εχξεζε ηεο αλαινγίαο πνπ ππάξρεη κεηαμχ ηνπ πξαγκαηηθνχ 

κεγέζνπο/κήθνπο ηνπ ζψκαηνο ζε κέηξα θαη ηνπ αληίζηνηρνπ κεγέζνπο ζε pixel ζην 

επίπεδν ηεο εηθφλαο. Απηφ καο επηηξέπεη λα ππνινγίζνπκε ηελ αλαινγία κεηαμχ pixel 

θαη κέηξνπ (m). Σν πξαγκαηηθφ κέγεζνο ηνπ ζψκαηνο δίδεηαη απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή. 

Γηα ην ππνινγηζκφ ηνπ κήθνπο ηνπ ζψκαηνο ζην επίπεδν ηεο εηθφλαο 

επηθεληξψλνπκε ηελ πξνζνρή καο ζηελ εηθφλα πνπ πξνέθπςε απφ ην θηιηξάξηζκα 

θαη ηηο κνξθνινγηθέο ιεηηνπξγίεο. Ζ εηθφλα απηή είλαη αζπξφκαπξε. Σν πξνζθήλην 

αλαπαξίζηαηαη κε ιεπθφ ρξψκα θαη ην θφλην κε καχξν. Έρνπκε επνκέλσο ζαλ 

απνηέιεζκα κηα εηθφλα πνπ θάζε ηεο ζηνηρείν ζα είλαη αλάινγα πξνζθήλην ή θφλην.  

 ΢ηελ ζπλέρεηα παίξλνπκε απηή ηελ εηθφλα θαη κε ηελ βνήζεηα κηαο εληνιήο 

ηεο MATLAB βξίζθνπκε πνηα απφ ηα pixels πνπ αλήθνπλ ζην πξνζθήλην ή ζην θφλην 

ζρεκαηίδνπλ νκάδεο έηζη ψζηε λα ζεσξεζνχλ φηη αληηπξνζσπεχνπλ θάπνην 

αληηθείκελν.  Αθνινπζεί ζρεηηθφ παξάδεηγκα ζην παξάξηεκα «Α». 

Καηφπηλ κεηξάκε ηνλ αξηζκφ ησλ  pixels θαζελφο απφ ηα αληηθείκελα πνπ 

έρνπλ εληνπηζηεί, ζην πξνεγνχκελν βήκα, θαη βξίζθνπκε απηφ κε ηνλ κεγαιχηεξν 

αξηζκφ. Απηφ ην θάλνπκε γηαηί ζεσξνχκε φηη δελ ζα ππάξμεη ζε απηφ ηνλ ρψξν 

κεγαιχηεξν αληηθείκελν απφ ην βιήκα καο. Γηα λα πξνθχςεη απηφο ν αξηζκφο 

κεηαηξέπνπκε ηελ κήηξα, πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ παξαπάλσ εληνιή, ζε δηάλπζκα 

ζηήιεο δηαζηάζεσλ (ΜxN)x1, φπνπ MxN ε δηάζηαζε ηεο κήηξαο. ΢ηελ ζπλέρεηα 

ζπγθξίλνπκε απηφ ην δηάλπζκα ζηήιεο κε θάζε έλα απφ ηα αληηθείκελα πνπ 

εληνπίζακε πξνθεηκέλνπ λα βξνχκε ηα ζηνηρεία ηνπο πνπ είλαη ίζα. Γηα παξάδεηγκα 

ζηελ πεξίπησζε καο φπνπ έρεη εληνπηζηεί έλα αληηθείκελν, ην απνηέιεζκα πνπ ζα 

πξνθχςεη είλαη κηα κήηξα ε νπνία ζα έρεη κφλν ηα ζηνηρεία ηεο κήηξαο πνπ είλαη ίζα 

κε ην 1. Σν άζξνηζκα φισλ απηψλ ησλ ζηνηρείσλ είλαη ην κέγεζνο ηνπ αληηθεηκέλνπ ζε 

pixels, πνπ φληαο θαη ην κνλαδηθφ, είλαη απηφ κε ηνλ κεγαιχηεξν αξηζκφ pixels. ΢ε 

πεξίπησζε πνπ είρακε πεξηζζφηεξα απφ έλα αληηθείκελα ζα γηλφηαλε κηα ζχγθξηζε 

ησλ επηκέξνπο γηα λα βξεζεί απηφ κε ηνλ κεγαιχηεξν αξηζκφ. 

Σν επφκελν βήκα είλαη λα βξνχκε ην κήθνο ηνπ ζψκαηνο πνπ κειεηάκε, ηνπ 

αληηθεηκέλνπ δειαδή κε ηνλ κεγαιχηεξν αξηζκφ pixels. Πξνθεηκέλνπ λα γίλεη ν 

ππνινγηζκφο απηφ πξέπεη λα βξνχκε ηα άθξα ηνπ αληηθεηκέλνπ. ΢ην ΢ρήκα 5.15 θαη 



 
75 

 

5.16 απεηθνλίδεηαη έλαο πχξαπινο θαη κηα εηθφλα ηνπ ίδηνπ ππξαχινπ ε νπνία είλαη 

πξντφλ φιεο ηεο δηαδηθαζίαο πνπ αλαθέξακε παξαπάλσ. 

 

 

΢ρήκα 5.15: Αξρηθή εηθφλα ππξαχινπ 

 

 

΢ρήκα 5.16: Δηθφλα ππξαχινπ θαηφπηλ επεμεξγαζίαο 

 
Ο πχξαπινο είλαη ε ιεπθή θακπχιε γξακκή θαη φ,ηη εζσθιείεηαη απφ απηήλ. Ο 

ππνινγηζκφο ησλ άθξσλ ζε απηφλ γίλεηαη κε ηελ κέζνδν “Canny”. Δλ ζπληνκία απηή 

βξίζθεη ηα άθξα ζε κηα εηθφλα κε ην λα αλαδεηεί ηνπηθά κέγηζηα ηεο θιίζεο ηεο 

έληαζεο Η ηεο εηθφλαο. Υξεζηκνπνηεί δχν θαηψθιηα γηα ηνλ εληνπηζκφ ησλ δπλαηψλ 

θαη αδχλακσλ άθξσλ, ησλ πην έληνλσλ δειαδή θαη επδηάθξηησλ θαη ησλ ιηγφηεξν 

έληνλσλ αληίζηνηρα. ΢πκπεξηιακβάλεη ζηελ έμνδν ηα αδχλακα άθξα κφλν εάλ 

ζπλδένληαη κε δπλαηά. Χο εθ ηνχηνπ ε κέζνδνο απηή είλαη ιηγφηεξν πηζαλφ λα 

επεξεαζηεί απφ ζφξπβν, ζε ζρέζε κε άιιεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ ζθνπφ 

απηφ. Δπίζεο είλαη πην πηζαλφ λα εληνπίζεη πξαγκαηηθά αδχλακα άθξα. 

 Απφ φια απηά ηα άθξα πξέπεη λα εληνπίζνπκε πνηα αληηζηνηρνχλ ζηα 

αθξηαλά, ζην ζεκείν δειαδή πνπ βξίζθεηαη ζηελ θνξπθή ηνπ βιήκαηνο θαη ζην 

αληίζηνηρν ζηελ βάζε. Ζ απφζηαζε απηψλ ησλ δχν είλαη νπζηαζηηθά ίζε κε ην κήθνο 
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ηνπ βιήκαηνο. ΢ην ΢ρήκα 5.16 ηα βέιε ππνδεηθλχνπλ κεξηθά απφ ηα ζεκεία φπνπ 

έρνπλ εληνπηζηεί άθξα. Σα βέιε πνπ βξίζθνληαη ζηελ θνξπθή θαη ζηελ βάζε ηνπ 

βιήκαηνο αθνξνχλ ηα αθξηαλά ζεκεία. 

Σν επφκελν πνπ πξέπεη λα γίλεη είλαη ν εληνπηζκφο ησλ ζέζεσλ ησλ άθξσλ, 

λα βξεζνχλ δειαδή νη ζπληεηαγκέλεο ησλ ζεκείσλ απηψλ. Απηφ γίλεηαη κε ρξήζε 

κηαο ζπλάξηεζεο ηεο MATLAB. Απηή εληνπίδεη ζε έλα πίλαθα ηηο ζέζεηο φπνπ 

ππάξρνπλ κε κεδεληθέο ηηκέο. Γεδνκέλνπ φηη ζηνλ πίλαθά καο ππάξρνπλ κφλν ηηκέο 

«0» θαη «1» θαη φηη ηα άθξα (ιφγσ ηνπ φηη απεηθνλίδνληαη κε ιεπθφ ρξψκα) 

αληηζηνηρνχλε ζε ηηκή «1», ε παξαπάλσ ζρέζε εληνπίδεη ηηο ζέζεηο ησλ άθξσλ. Σηο 

ζπληεηαγκέλεο, ζε pixel, ησλ ζέζεσλ απηψλ ηηο απνζεθεχεη ζε κηα κήηξα. 

΢ηελ ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηείηαη ν ππνινγηζκφο, κέζσ θαηάιιεινπ θψδηθα, 

ησλ απνζηάζεσλ κεηαμχ φισλ απηψλ ησλ ζεκείσλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζε άθξα. 

Βξίζθνπκε δειαδή ηελ απφζηαζε θάζε άθξνπ απφ φια ηα ππφινηπα άθξα θαη ηα 

απνηειέζκαηα ηα απνζεθεχνπκε ζε κηα λέα κήηξα. Γλσξίδνληαο ηηο ζπληεηαγκέλεο 

ησλ ζέζεσλ ν ππνινγηζκφο απηφο γίλεηαη κε ρξήζε ηνπ Ππζαγφξεηνπ ζεσξήκαηνο. Ζ 

κεγαιχηεξε ηηκή πνπ ππάξρεη ζηελ κήηξα είλαη θαη ην κήθνο ηνπ βιήκαηνο. 

Δθαξκνγή απηήο ηεο δηαδηθαζίαο ζην ΢ρήκα 5.15 καο δίλεη σο κέγεζνο 

βιήκαηνο ηελ ηηκή 38.4187 pixels. Απηφ, φπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα, είλαη ην κήθνο 

ηνπ βιήκαηνο θαη φρη ε πξνβνιή απηνχ ζηνλ νξηδφληην άμνλα (21 pixels). 

Ζ αλαινγία πιένλ κεηαμχ πξαγκαηηθνχ θφζκνπ θαη εηθφλαο, κεηαμχ κέηξνπ 

θαη pixel, γίλεηαη δηαηξψληαο απηφ ην κήθνο κε ην πξαγκαηηθφ κήθνο ηνπ ζψκαηνο. Ο 

ππνινγηζκφο δε ηεο πξαγκαηηθή ηαρχηεηαο γίλεηαη πνιιαπιαζηάδνληαο ηελ ηαρχηεηα 

ζην επίπεδν ηεο εηθφλαο κε ηνλ ιφγν πνπ κφιηο ππνινγίζακε.  

Απφ απηέο ηηο ηαρχηεηεο βξίζθνπκε, κε ηελ βνήζεηα ηνπ ινγηζκηθνχ ηεο 

MATLAB, ηελ κεζαία ηαρχηεηα, πνπ είλαη θαη ε ηειηθή ηαρχηεηα ηνπ βιήκαηνο ηεο 

θαηαγξαθήο.  
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6 Πεηξακαηηθή Γηάηαμε 

  Ζ πεηξακαηηθή δηάηαμε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ ιήςε ησλ κεηξήζεσλ 

καο (΢ρήκα 6.1) απνηειείηαη απφ ηα εμήο ζηνηρεία: 

  

-Κάκεξα κε ηξίπνδα ζηήξημεο 

- Λνγηζκηθφ 

 

΢ρήκα 6.1: Πεηξακαηηθή Γηάηαμε 

 
΢ηελ ζπλέρεηα ζα πξνβνχκε ζε πεξηγξαθή θαζελφο ζηνηρείνπ. 
 

6.1 Κάκεξα κε ηξίπνδα ζηήξημεο 

Γηα ηελ ιήςε ησλ κεηξήζεσλ καο ρξεζηκνπνηήζεθε ε θάκεξα «HiSpec  Low- 

Light High-Speed Camera» ηεο εηαηξίαο FASTEC IMAGING ε νπνία ππάξρεη ζην 

Δξγαζηήξην Γπλακηθήο ηνπ Σνκέα Μεραλνινγηθψλ Καηαζθεπψλ θαη Απηνκάηνπ 

Διέγρνπ. 

6.1.1 Σξίπνδαο 

Πξνηνχ αζρνιεζνχκε κε ηελ θάκεξα ζα αλαθέξνπκε ιίγα ζηνηρεία γηα ηνλ  

ηξίπνδα. 

Πξφθεηηαη γηα ην κνληέιν MARS-1 ηεο εηαηξίαο VANGUARD κε ηα εμήο γεληθά 

ραξαθηεξηζηηθά: 
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-Μέγηζην Φνξηίν                                                                      : 3 Kg 

  -Γηάκεηξνο ΢ηήιεο(Κπιηλδξηθφο ζσιήλαο κε ηνλ νπνίν         : 20mm 

                                                  ζπλδένληαη ηα ηξία ζθέιε)                        

  -Τιηθφ                                                                                    : Αινπκίλην 

  -Βάξνο                                                                                      : 0,95 Kg 

Σέινο ζην παξαθάησ ζρήκα (΢ρήκα 6.2) θαίλεηαη ε ζέζε ηνπνζέηεζεο ηεο 

βάζεο ζηήξημεο ηεο θάκεξαο επί ηνπ ηξίπνδα. 

 

 

΢ρήκα 6.2: Θέζε Σνπνζέηεζεο Βάζεο ΢ηήξημεο. 

6.1.2 Σερληθά Υαξαθηεξηζηηθά Κάκεξαο 

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη ηα ηερληθά δεδνκέλα ηεο θάκεξαο 

πνπ ρξεζηκνπνηήζακε ζηηο κεηξήζεηο. 

Πίλαθαο 6.1: Σερληθά Υαξαθηεξηζηηθά Κάκεξαο 

Σχπνο Αηζζεηήξα(Sensor Type) Μνλφρξσκνο(Monochrome) 

Αξηζκφο Pixel 1280 x 1024 

Μέγεζνο Pixel 14 x 14 κm 

Δπαηζζεζία ζηα 500nm θαη 

Vref = 1V (a2 = 66h) 

25 V/lux-sec 

 

Φαζκαηηθή Απφθξηζε 400….1000 nm 

Ππξνδφηεζε Δμσηεξηθή ππξνδφηεζε, ππξνδφηεζε 

ImageBLITZ 

Δζσηεξηθή  Γπλακηθή 57 db 
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Σξνθνδνηηθφ 10,5…..30 V 

Μέγηζηε Καηαλάισζε Ηζρχνο ζε ζπλερή 

θαηαγξαθή κε αλάιπζε 512 x 512 θαη 

2500 θαξέ ην δεπηεξφιεπην(frame per 

second) 

7.5W 

Θεξκηθή Αληίζηαζε 

 

6.25°/W 

΢εηξηαθή ΢χλδεζε Γεδνκέλσλ 

 

GigaBit Ethernet, Baud Rate 19200 

Φεθηαθφ Βίληεν 

 

GigaBit Ethernet 

Θεξκνθξαζία Λεηηνπξγίαο 

 

+5…45°C 

Κξαδαζκνί θαη δνλήζεηο 

 

tbd 

Γηαζηάζεηο(Πιάηνο x Ύςνο x Γηάκεηξνο) 

 

63 x 63 x 94.2 mm(f-mount) 

Βάξνο 280 g (ρσξίο ηνπο θαθνχο) 

Φαθφο F- mount 

Λνγηζκηθφ 

 

«click, drag and drop» γηα Windows XP 

Απαηηήζεηο Τπνινγηζηή Διάρηζηεο: Pentium III 650 MHz, 

1024*768 Pixel, 256 MB RAM, 10GByte 

ζθιεξφ δίζθν,GigaBit Ethernet 

Σχπνο Αξρείνπ AVI ή bmp 

΢πρλφηεηαο Καηαγξαθήο(frames per 

second = fps) 

Έσο 113000 

Υξφλνο Κιείζηξνπ Διάρηζηνο 2 κs 

Λεηηνπξγίεο Καηαγξαθήο Με Κπθιηθή(Non Circular) ή θπθιηθή κε 

πξν/κεηά ππξνδφηεζε(Circular with pre- 

and post trigger) 

Ρπζκηζηηθφ Πιαηζίνπ(Frame 

Buffer)(Gbytes) 

2 

΢πρλφηεηα Δπαλάιεςεο(Replay 

frequency) 

20-50 fps ζε αλάιπζε 1280 x1024, 

εμαξηψκελε απφ ηελ απφδνζε ηνπ 

ππνινγηζηή 
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6.1.3 Γεληθή Πεξηγξαθή 

6.1.3.1 Φαθόο  Κάκεξαο 

 

 

΢ρήκα 6.3: Φσηνγξαθηθφο Φαθφο Κάκεξαο 

Όπσο παξαηεξνχκε ζην παξαπάλσ ζρήκα(΢ρήκα 6.3), ν θαθφο ηεο θάκεξαο 

είλαη ηχπνπ 09D Navitar 25mm F.095. 

Ο θαθφο έρεη δχν(2) «ξνδέιεο» ξπζκίζεσο. Ζ πξψηε, απηή πνπ βξίζθεηαη πην 

θνληά ζην γπαιί ηνπ θαθνχ, ξπζκίδεη ηελ έληαζε ηεο θσηεηλφηεηαο ηεο ιήςεσο. Ζ 

δεχηεξε, πην θνληά ζην θπξίσο ζψκα ηεο θάκεξαο, ξπζκίδεη ηελ εζηίαζε(zoom). 

6.1.3.2 Οπίζζηα Όςε Κάκεξαο 

΢ηελ νπίζζηα φςε ηεο θάκεξαο πνπ θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα(΢ρήκα 

6.4) κπνξνχκε λα μερσξίζνπκε ηξεηο(3) «ππνπεξηνρέο». 

 

 

΢ρήκα 6.4: Οπίζζηα Όςε Κάκεξαο 
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Ζ πξψηε αθνξά ηα ζηνηρεία(ηελ ηαπηφηεηα) ηεο θάκεξαο(΢ρήκα 6.5). 

Αλάκεζα ζε απηά είλαη θαη ν «Αξηζκφο MAC(MAC-No)», ν νπνίνο ζα καο βνεζήζεη 

παξαθάησ ζηελ ζχλδεζε ηεο θάκεξαο κε ηνλ ππνινγηζηή. 

 

 

΢ρήκα 6.5: ΢ηνηρεία(Σαπηφηεηα) Κάκεξαο 

 

Ζ δεχηεξε «ππνπεξηνρή» είλαη ε πεξηνρή ηεο ππνδνρήο ηνπ θαισδίνπ 

Ethernet γηα ηελ ζχλδεζε ηεο θάκεξαο κε ηνλ ππνινγηζηή(΢ρήκα 6.6). 

 

 

΢ρήκα 6.6: Θχξα Ethernet 

 

Σέινο ζηελ ηξίηε «ππνπεξνρή»(΢ρήκα 6.7) θαίλνληαη ε ππνδνρή γηα ηελ 

ζχλδεζε ηεο θάκεξαο κε ην ηξνθνδνηηθφ(αλάιπζε απηψλ ππάξρεη ζην ΢ρήκα 6.8) 

θαζψο θαη έλα ιακπάθη ην νπνίν καο δείρλεη ηελ θαηάζηαζε ζηελ νπνία βξίζθεηαη ε 

θάκεξα(πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο παξέρνληαη ζηνλ Πίλαθα 6.2). 

 

 

΢ρήκα 6.7:Τπνδνρή ΢χλδεζεο Σξνθνδνηηθνχ  
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΢ρήκα 6.8: Δπεμήγεζε Αξηζκψλ ζηελ Τπνδνρή ΢χλδεζεο ηνπ Σξνθνδνηηθνχ 

 

Πίλαθαο 6.2: Πεξηγξαθή Υξσκαηηζκψλ Λπρλίαο Κάκεξαο 

Υξψκα Καηάζηαζε-

LED 

Καηάζηαζε Κάκεξαο 

Κφθθηλν ΢ηαζεξφ Απνηπρία δηαδηθαζίαο εθθίλεζεο. Απελεξγνπνηήζηε ηελ 

θάκεξα θαη δνθηκάζηε μαλά  

Πξάζηλν ΢ηαζεξφ Έηνηκε γηα ηελ πξψηε θαηαγξαθή κεηά ηελ 

ελεξγνπνίεζε 

Πνξηνθαιί Αλαβνζβήλεη Κπθιηθή θαηαγξαθή(Circular Mode) ζε εμέιημε, 

πεξηκέλεη λα ζηακαηήζεη 

Πνξηνθαιί ΢ηαζεξφ Ζ θπθιηθή θαηαγξαθή ζηακάηεζε. Αλακνλή γηα λέν 

ζήκα εθθίλεζεο θαηαγξαθήο 

 

6.2 Δπηθνηλσλία Κάκεξαο κε Τπνινγηζηή  

Πξφδξνκνο απηήο ηεο δηαδηθαζίαο είλαη ε εγθαηάζηαζε ηνπ πξνγξάκκαηνο 

ηεο θάκεξαο ζηνλ ππνινγηζηή. Απηφ πνπ νπζηαζηηθά θάλνπκε είλαη λα ηξέρνπκε ην 

αξρείν ηχπνπ .exe πνπ ζπλνδεχεη ηελ θάκεξα θαη λα αθνινπζήζνπκε ηα βήκαηα πνπ 

ζα εκθαληζηνχλ, φπσο θάλνπκε θάζε θνξά πνπ ζέινπκε λα εγθαηαζηήζνπκε θάηη 

ζηνλ ππνινγηζηή καο.  

Αθνχ έρεη γίλεη απηφ πξνρσξάκε ζηελ ζχλδεζε ηεο θάκεξαο κε ηνλ 

ππνινγηζηή. Ζ δηαδηθαζία απηή πεξηιακβάλεη ηα εμήο βήκαηα: 

-΢πλδένπκε κε ην θαιψδην Ethernet ηελ θάκεξα θαη ηνλ ππνινγηζηή(΢ρήκα 

6.9). 
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΢ρήκα 6.9: ΢χλδεζε Κάκεξαο θαη Τπνινγηζηή κέζσ θαισδίνπ Ethernet 

 
-΢πλδένπκε ηελ θάκεξα κε ην ηξνθνδνηηθφ. Απηή ε ζχλδεζε επηηπγράλεηαη κε 

ηελ βνήζεηα ελφο θαισδίνπ πνπ ζπλνδεχεη ηελ θάκεξα.  

 
Έρνληαο θάλεη φια απηά, ην ηειεπηαίν βήκα πνπ καο απνκέλεη είλαη λα 

ηξέμνπκε ην πξφγξακκα ηεο θάκεξαο. Όηαλ ην θάλνπκε απηφ ζα εκθαληζηεί θάπνηα 

ζηηγκή ζηελ νζφλε ηνπ ππνινγηζηή καο ην παξαθάησ παξάζπξν(΢ρήκα 6.10) 

 

 
΢ρήκα 6.10:Παξάζπξν Δπηινγήο Πξνζαξκνγέα Γηθηχνπ 

 
Αθνχ επηιέμνπκε (Apply+Close) ζα εκθαληζηεί ην αθφινπζν παξάζπξν(΢ρήκα 

6.11): 

 

 
΢ρήκα 6.11:Παξάζπξν Δπηινγήο Κάκεξαο 
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Δδψ, κε βάζε ηνλ αξηζκφ MAC(MAC-No) πνπ είρακε αλαθέξεη παξαπάλσ, 

επηιέγνπκε ηελ θάκεξα καο(Apply+Close). Πιένλ ε ζχλδεζε ηεο θάκεξαο κε ηνλ 

ππνινγηζηή έρεη νινθιεξσζεί. 

6.2.1 Ρπζκίζεηο Κάκεξαο 

Αθνχ έρεη νινθιεξσζεί ε ζχλδεζε ηεο θάκεξαο ζηελ νζφλε ηνπ ππνινγηζηή 

καο ζαεκθαληζηεί ην παξαθάησ παξάζπξν (΢ρήκα 6.12), ζην νπνίν ζα γίλνπλ φιεο νη 

απαξαίηεηεο ξπζκίζεηο: 

 

 

΢ρήκα 6.12:Παξάζπξν Ρπζκίζεσλ Κάκεξαο 

 

Πξνηνχ πεξάζνπκε ζηηο ξπζκίζεηο ζα αλαθεξζνχκε ζε δχν εηθνλίδηα πνπ 

εκθαλίδνληαη ζην παξάζπξν θαη αθνξνχλ ηηο πξν ησλ ξπζκίζεσλ ξπζκίζεηο. 

  Σν πξψην είλαη ην πξάζηλν εηθνλίδην πνπ ππάξρεη δίπια απφ ην εηθνλίδην ηεο 

θσηνγξαθηθήο κεραλήο. Παηψληαο ην «ελεξγνπνηνχκε» ηελ ζχλδεζε θάκεξαο θαη 

ππνινγηζηή. Απηφ κπνξεί λα ρξεηαζηεί λα ην επαλαιάβνπκε θαη άιιε θνξά ζε 

πεξίπησζε πνπ θιείζνπκε ηελ θάκεξα ή γηα θάπνην ιφγν δηαθνπεί ε ζχλδεζε κε ηνλ 

ππνινγηζηή. 

 Σν δεχηεξν είλαη ην εηθνλίδην «LIVE». Παηψληαο ην απηφ έρνπκε ζηελ νζφλε 

ηνπ ππνινγηζηή καο απηφ αθξηβψο πνπ «βιέπεη» ε θάκεξα. Απηφ είλαη ηδηαίηεξα 

ρξήζηκν γηαηί καο δίλεη ηελ δπλαηφηεηα λα βιέπνπκε απεπζείαο ηνλ αληίθηππν ησλ 

ξπζκίζεψλ καο. 

6.2.1.1 Καηάινγνο Δπηινγήο αξρείνπ 

Οη εδψ ξπζκίζεηο έρνπλ λα θάλνπλ θπξίσο κε ηελ απνζήθεπζε θαη ηελ  

επαλαθφξησζε ησλ δεδνκέλσλ. Δπηιέγνληαο ην File Menu εκθαλίδνληαη νη 

παξαθάησ επηινγέο: 
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  -Load Bmp 

  -Load Rec 

  -Save bmp 

  -Save Rec 

  -Make AVI 

  -Exit 

  

 Ξεθηλψληαο απφ ηηο επηινγέο 3 θαη 4 βιέπνπκε ηνπο δχν ηχπνπο αξρείσλ 

ζηνπο νπνίνπο καο δίλεη ηελ δπλαηφηεηα, ην πξφγξακκα ηεο θάκεξαο, λα 

απνζεθεχζνπκε ηελ θαηαγξαθή καο. Γηα ηηο θαηαγξαθέο καο επηιέρζεθε ν ηχπνο 

αξρείνπ «Rec». 

 Οη πξψηεο δχν επηινγέο καο δίλνπλ ηελ δπλαηφηεηα λα θνξηψζνπκε ζηελ 

νζφλε ηνπ ππνινγηζηή καο ηελ θαηαγξαθή πνπ κφιηο θάλακε ή θάπνηα παιαηφηεξε 

θαηαγξαθή απφ ην αξρείν καο. Δλδεηθηηθά παξαηίζεηαη ζην ΢ρήκα 6.13 ην παξάζπξν 

πνπ εκθαλίδεηαη φηαλ επηιέμνπκε ην «Load Bmp». 

 

΢ρήκα 6.13: Παξάζπξν Φφξησζεο Αξρείνπ Σχπνπ Bmp 

 

Ζ πέκπηε επηινγή(Make AVI) καο δίλεη ηελ δπλαηφηεηα γηα απεπζείαο 

κεηαηξνπή νιφθιεξεο  ηεο θαηαγξαθήο ή κέξνπο απηήο ζε αξρείν ηχπνπ AVI(΢ρήκα 

6.14). Απηφ είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ γηαηί καο δίλεη ιχζε  ζε πεξίπησζε πνπ έρνπκε 

απνζεθεχζεη ηηο θαηαγξαθέο καο ζε αξρεία ηχπνπ Rec, φπσο ζηελ πεξίπησζε καο, 

θαη ζέινπκε λα επεμεξγαζηνχκε ζηελ ζπλέρεηα ηα δεδνκέλα καο. Σν πξφγξακκα 

MATLAB πνπ ρξεζηκνπνηήζακε γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ καο δελ 
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αλαγλσξίδεη ηα αξρεία ηχπνπ Rec ελψ κπνξεί θαη δηαβάδεη εχθνια ηα αξρεία ηχπνπ 

AVI. 

Σέινο ε έθηε επηινγή είλαη  ην γλσζηφ καο Exit πνπ καο επηηξέπεη λα 

θιείζνπκε ην πξφγξακκα ηεο θάκεξαο. 

   

 

΢ρήκα 6.14:Παξάζπξν Γεκηνπξγίαο Αξρείνπ Σχπνπ AVI 

6.2.1.2 Καηάινγνο Δπηινγήο ηεο Κάκεξαο 

Δπηιέγνληαο ην Camera Menu εκθαλίδνληαη νη παξαθάησ επηινγέο(΢ρήκα 

6.15): 

 

 

΢ρήκα 6.15: Camera Menu 

 

Γηα ηηο επηινγέο 2 θαη 3 έγηλε αλαθνξά παξαπάλσ(΢ρήκαηα 6.11 θαη 6.10). 

Ζ πξψηε επηινγή απνηειεί θαη ηελ «θαξδηά» ησλ ξπζκίζεσλ καο. 

Δπηιέγνληαο ην Camera Setup εκθαλίδεηαη ζηελ νζφλε ηνπ ππνινγηζηή καο ην 

παξάζπξν ηνπ ζρήκαηνο (΢ρήκα 6.16). 
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Ξεθηλψληαο απφ πάλσ επηιέγνπκε ην «Center Region Of Interest». Ζ εηθφλα 

πνπ ζα εκθαλίδεηαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο θαηαγξαθήο ζα εκθαλίδεηαη «ζπκκεηξηθά» 

σο πξνο ην θέληξν ηνπ παξαζχξνπ ηεο θάκεξαο θαη θαη’ επέθηαζε ηεο νζφλεο ηνπ 

ππνινγηζηή. 

 

 

΢ρήκα 6.16: Camera Setup 

 

  ΢ηελ ζπλέρεηα επηιέγνπκε αλ ζέινπκε ζπγθεθξηκέλε γεσκεηξία frame ή 

ζπγθεθξηκέλν ξπζκφ θαηαγξαθήο  frame. Δπηιέγνληαο έλα απφ ηα δχν πξνθχπηνπλ 

θαη θάπνηεο ηηκέο γηα ηηο ππφινηπεο παξακέηξνπο πνπ εκθαλίδνληαη ζην παξάζπξν. 

   ΢ην ζεκείν απηφ ζα παξνπζηάζνπκε δχν παξαδείγκαηα πξνθεηκέλνπ λα 

γίλνπλ πην αληηιεπηά ηα φζα αλαθέξακε ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν. 

 Πξψην παξάδεηγκα: Δπηιέγνπκε «Fixed Frame Rate». Γίλνπκε σο ηηκέο 

«Horizontal»=1280 θαη «Frame/sec»=18. Βιέπνπκε ην κέγεζνο ηεο πεξηνρήο 

ελδηαθέξνληνο(ROI) θαη φηη ε ηηκή γηα ηελ θαηαθφξπθε δηάζηαζε είλαη «Vertical» 

=1024(΢ρήκα 6.17). Αλ ηψξα ζέζνπκε «Frame/sec»=3000 παξαηεξνχκε φηη αιιάδεη 

ηφζν ε ROI φζν θαη ε θαηαθφξπθε δηάζηαζε (ηψξα  «Vertical»=170).(΢ρήκα 6.18)  

 

 
΢ρήκα 6.17: Camera Setup: «Frame/sec»=18, «Vertical» =1024 
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΢ρήκα 6.18 Camera Setup:«Frame/sec»=3000, «Vertical» =170 

 

Γεχηεξν παξάδεηγκα: Δπηιέγνπκε «Fixed Frame Geometry». Γίλνπκε σο 

ηηκέο «Horizontal»=1280 θαη «Vertical»=900. Βιέπνπκε ην κέγεζνο ηεο πεξηνρήο 

ελδηαθέξνληνο(ROI) θαη φηη ν κέγηζηνο ξπζκφο θαηαγξαθήο(fps) είλαη 572(΢ρήκα 

6.19). Αλ ηψξα ζέζνπκε «Vertical»=500 παξαηεξνχκε φηη αιιάδεη ηφζν ε ROI φζν 

θαη ν κέγηζηνο ξπζκφο θαηαγξαθήο(ηψξα fps=1028)(΢ρήκα 6.20). 

 

 

΢ρήκα 6.19 Camera Setup:«Vertical» =900, «Frame/sec»=572(maximum) 

 

΢ρήκα 6.20 Camera Setup:«Vertical» =500, «Frame/sec»=1028(maximum) 
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  ΢ηελ θαηαγξαθή καο επηιέμακε ην πξψην. Πην ζπγθεθξηκέλα επηιέμακε 

δηαζηάζεηο εηθφλαο 1280(Horizontal) θαη 256(Vertical) ην νπνίν καο νδήγεζε κέγηζην 

αξηζκφ frames 2004,κέγηζην ρξφλν θαηαγξαθήο  3170ms θαη ρξφλν θιείζηξνπ 

(Shutter Time) 178κsec. ΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη ελδεηθηηθέο ηηκέο 

αλάιπζεο θαη ξπζκψλ frames: 

 

Πίλαθαο 6.3: Σππηθέο Σηκέο αλάιπζεο θαη Ρπζκψλ Frames 

 

 

Σν θέξδνο(Gain) δελ ην πεηξάδνπκε γηαηί φζν απμάλεηαη ην θέξδνο ηφζν 

κεηψλεηαη ε πνηφηεηα ηεο εηθφλαο, θάηη ην νπνίν δελ ζέινπκε ζε θακία πεξίπησζε. 

Σν Lin-Log δελ ην πεηξάμακε γηαηί αθνξά έγρξσκεο θάκεξεο(Ζ δηθή καο είλαη 

αζπξφκαπξε). 

6.2.1.3 Καηάινγνο Δπηινγήο Δγγξαθήο 

Δπηιέγνληαο ην κελνχ Καηαγξαθήο (Record Menu) εκθαλίδνληαη νη εμήο  

δχν(2) επηινγέο: 

 -Circular Buffer 

 -Non Circular Buffer, Until End Of Buffer 

 

Δάλ  επηιέμνπκε ην πξψην ε θάκεξά καο ζα θαηαγξάθεη ζπλερψο. Όηαλ 

γεκίζεη ην Buffer  ηα λέα δεδνκέλα ζα γξάθνληαη πάλσ ζηα παιηά κέρξη λα δνζεί 

εληνιή παχζεο ηεο θαηαγξαθήο. 

Δάλ επηιέμνπκε ην δεχηεξν, φπσο θάλακε εκείο ζηελ θαηαγξαθή καο, ε 

θαηαγξαθή ζα ζηακαηήζεη απηφκαηα κφιηο γεκίζεη ην Buffer. 
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6.2.1.4 Καηάινγνο Δπηινγήο Πξνβνιήο 

Δπηιέγνληαο ην  View Menu εκθαλίδνληαη νη παξαθάησ επηινγέο: 

 -Raw 

 -Input Ports 

 -Display While Recording 

 -Marker 

 -Infoline 

 -Infotext 

 -Language 

 

Απφ ηηο παξαπάλσ επηινγέο, πνπ αθνξνχλ ζην ηη ζα θαίλεηαη θαηά ηελ 

δηάξθεηα ησλ θαηαγξαθψλ θαη ζηα ηειηθά απνηειέζκαηα, επηιέμακε 

 - ηελ ηξίηε(λα εκθαλίδεηαη απηφ πνπ βιέπεη θαη θαηαγξάθεη ε θάκεξα θαηά ηε  

δηάξθεηα ηεο θαηαγξαθήο) 

- ηελ πέκπηε(εκθαλίδνληαη ζηα frames πνπ έρνπλ θαηαγξαθεί πιεξνθνξίεο  

ζρεηηθά κε ηνλ ξπζκφ θαηαγξαθήο(fps), ηηο δηαζηάζεηο ηηο εηθφλαο, ηνλ ζπλνιηθφ 

ρξφλν θαηαγξαθήο θαζψο θαη ηνλ ζπγθεθξηκέλν ρξφλν ζηνλ νπνίν έρεη θαηαγξαθεί 

θάζε frame, ηελ ψξα ζηελ νπνία γίλεηαη ε θαηαγξαθή) θαη ηέινο 

-ηελ έβδνκε(επηιέμακε σο γιψζζα ηα Αγγιηθά. Ζ άιιε επηινγή ήηαλ ηα  

Γεξκαληθά). 

6.2.1.5 Φσηεηλόηεηα θαη Αληίζεζε 

Ζ ξχζκηζε ηεο θσηεηλφηεηαο θαη ηεο αληίζεζεο (Brightness and Contrast) 

επηηπγράλεηαη κε ηελ βνήζεηα ησλ ηξηψλ κπαξψλ θχιηζεο πνπ βξίζθνληαη ζην δεμί 

κέξνο ηνπ παξαζχξνπ ηεο θάκεξαο(΢ρήκα 6.21). Απηή ε ξχζκηζε είλαη αλαγθαία 

θπξίσο φηαλ ππάξρεη είηε ειιηπήο θσηηζκφο είηε δεκηνπξγνχληαη ζην θφλην ηεο 

θάκεξαο δηαθφξσλ εηδψλ αληαλαθιάζεηο. 

  

 

΢ρήκα 6.21:Μπάξεο Ρχζκηζεο Φσηεηλφηεηαο θαη Αληίζεζεο 
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6.2.1.6 Μεγέζπλζε θαη Δηθνλίδηα Αλαπαξαγσγήο 

To zoom(εζηίαζε) επηηπγράλεηαη κε ηελ ρξήζε ηεο αξηζηεξήο κπάξαο 

θχιηζεο. Γηα ηελ επαλαθνξά ζην αξρηθφ κέγεζνο παηάκε πάλσ ζην εηθνλίδην πνπ 

βξίζθεηαη ζηε θνξπθή ηεο κπάξαο θχιηζεο(΢ρήκα 6.22).                            

 

΢ρήκα 6.22: Μπάξα Ρχζκηζεο Δζηίαζεο 

Σέινο ππάξρνπλ θαη ηα εηθνλίδηα αλαπαξαγσγήο(playback) νπνία βξίζθνληαη 

θάησ απφ ην κελνχ θαη καο παξέρνπλ δπλαηφηεηεο ίδηεο κε ηα αληίζηνηρα πιήθηξα 

ελφο ηειερεηξηζηεξίνπ dvd player(ή βίληεν γηα ηνπο παιαηφηεξνπο). ΢ην ΢ρήκα 6.23 

ππάξρεη κηα πεξηγξαθή απηψλ. 

 

 

΢ρήκα 6.23: Δηθνλίδηα Αλαπαξαγσγήο Βίληεν(Playback) 
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7 Πεηξακαηηθή Δθαξκνγή 

7.1 Δηζαγσγή 

Ζ θαηαγξαθή καο πξαγκαηνπνηήζεθε ζε πεδίν βνιήο θαηά ηελ δηάξθεηα βνιήο 

ησλ ππξνβφισλ ηνπ ΢ηξαηνχ Ξεξάο. Ζ ηξνθνδνζία ηεο δηάηαμεο καο πξνήιζε απφ 

Ζ/Ε (Ζιεθηξνπαξαγσγφ Εεχγνο) θαη ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ιφγνπο αζθαιείαο 

ζπζθεπή αδηάιεηπηεο ηξνθνδνζίαο (UPS-Uninterruptible Power Supply). Γηα ην 

θαηαγξαθηθφ καο ρξεζηκνπνηήζεθε θνξεηφο ππνινγηζηήο κε ηα εμήο ηερληθά 

ραξαθηεξηζηηθά: 

 

-Δπεμεξγαζηήο                               :Intel® Pentium® CPU 2.13GHz 

-Δγθαηεζηεκέλε Μλήκε(RAM)       : 3,00GB 

-Έθδνζε Windows                         : Windows 7 Home Premium 

-Σχπνο  ΢πζηήκαηνο                      : Λεηηνπξγηθφ ΢χζηεκα 64-bit 

-΢θιεξφο Γίζθνο                            : 149GB( C ) -148GB( D) 
 

7.2 Πεηξακαηηθά Απνηειέζκαηα 

7.2.1 Καηαγξαθή θίλεζεο βιήκαηνο θαη αλάθηεζε θαηαγξαθήο 

Ζ θαηαγξαθή καο έγηλε θάησ απφ ζπλζήθεο έληνλεο βξνρφπησζεο αιιά, ζην 

κέγεζνο ηεο επεμεξγαζίαο πνπ θάλακε, δελ καο δεκηνχξγεζε θάπνην ζνβαξφ 

πξφβιεκα. ΢ε απηφ ζπλεηέιεζε θαη ην γεγνλφο φηη ε θάκεξα πνπ ρξεζηκνπνηήζακε 

έθαλε θαηαγξαθέο ζε θιίκαθα ηνπ γθξη. Αλ ε θαηαγξαθή ήηαλ έγρξσκε ηφηε νη 

θαηξηθέο ζπλζήθεο, ηφζν βξνρήο φζν θαη ειηνθάλεηαο, ελδερνκέλσο λα 

δεκηνπξγνχζαλε ζνβαξφ πξφβιεκα. Απηφ γηαηί ζα αιιάδαλε ηελ έληαζε ζε θάπνηα 

ζεκεία απφ θαξέ ζε θαξέ θαη ην πξφγξακκα ζα ην εθιάκβαλε σο θίλεζε, ρσξίο φκσο 

απηφ λα ζπκβαίλεη.  

Δπηιέμακε ε κεηαηφπηζε ηνπ βιήκαηνο απφ θαξέ ζε θαξέ λα κελ ππεξβαίλεη ηα 

20cm. ΢ηελ θαηαγξαθή καο ε ηαρχηεηα ηνπ βιήκαηνο αλακελφηαλ λα είλαη πνιχ 

θνληά ζηελ ηαρχηεηα ηνπ ήρνπ (343 m/s  ή 1235 km/h). Με ηελ ρξήζε ηεο ζρέζεο 

(2.7), φπνπ σο s ζεσξήζακε ηα 20cm θαη φπνπ t ηνλ ξπζκφ θαηαγξαθήο, θαη 

ιακβάλνληαο ππφςε ηα αλσηέξσ, θαηαιήμακε ζην φηη ν ξπζκφο θαηαγξαθήο ηεο 

θάκεξαο ζα είλαη 2000 θαξέ/δεπηεξφιεπην (fps-frame per second). Με βάζε φια ηα 

παξαπάλσ θαη κε ηελ επηζπκία καο λα έρνπκε αλάιπζε εηθφλαο  (1280x256) pixels 

επηιέμακε λα ηνπνζεηήζνπκε ηελ θάκεξα καο πεξί ηα 50m απφ ην επίπεδν θίλεζεο 

ηνπ βιήκαηνο. Σν αξρείν πνπ πξνέθπςε απφ ηελ θαηαγξαθή είλαη αξρείν ηχπνπ 
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“rec”. Οπφηε φπσο αλαθέξακε θαη ζηελ κεζνδνινγία, απαηηήζεθε ε  κεηαηξνπή ηνπ 

ζε αξρείν ηχπνπ “avi”. 

7.2.2 Δπεμεξγαζία Καηαγξαθήο 

7.2.2.1 Αξρηθέο Ρπζκίζεηο 

Γηα ηελ επεμεξγαζία επηιέρζεθε ε κέζνδνο νπηηθήο ξνήο Horn-Schunck. ΢ηελ 

ζπλάξηεζε (νπηηθήο ξνήο) πνπ νξίζακε επηιέμακε ε ηαρχηεηα λα δίδεηαη σο 

ηεηξάγσλν ηνπ κέηξνπ.  ΢ην ΢ρήκα 7.1 αλαπαξίζηαληαη ηα δηαλχζκαηα νπηηθήο ξνήο. 

 

 

΢ρήκα 7.1:Γηαλχζκαηα νπηηθήο ξνήο  

7.2.2.2 Δληνπηζκόο θαη παξαθνινύζεζε θηλνύκελνπ αληηθεηκέλνπ 

7.2.2.2.1 Καζνξηζκόο «θηλνύκελνπ αληηθεηκέλνπ» 

Γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ πξψηνπ θξηηεξίνπ επηιέμακε λα γίλεη ππνινγηζκφο ηεο 

κέζεο ηηκήο ηεο ηαρχηεηαο ζε νιφθιεξε ηελ εηθφλα θαη ζηηο δχν δηαδηθαζίεο πνπ 

θαζνξίζακε. Ζ ηαρχηεηα πνπ επηιέρζεθε  σο ηαρχηεηα θαησθιίνπ είλαη ην 600% ηεο 

κέζεο ηαρχηεηαο νπηηθήο ξνήο ηεο θαηαγξαθήο καο. Ζ ηηκή απηή επηιέρζεθε, θαηφπηλ 

δνθηκψλ, δηφηη ην πιαίζην νξηνζέηεζεο πνπ πξνθχπηεη «εθάπηεηαη» θαιχηεξα ζην 

βιήκα καο.  

Γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ δεχηεξνπ θξηηεξίνπ θαζνξίζακε σο  πηζαλέο πεξηνρέο 

ηεο εηθφλαο πνπ κπνξνχλε ζα ζεσξεζνχλε έλα «ζψκα» απηέο πνπ απνηεινχληαη 

απφ 400 έσο 3600 pixels. 

΢ρεηηθά κε ηελ πινπνίεζε ηνπ 3νπ θξηηεξίνπ, ζην ΢ρήκα 7.2 θαίλεηαη ην 

πιαίζην νξηνζέηεζεο πνπ ζρεκαηίδεηαη γχξσ απφ ην βιήκα καο θαζψο θαη ε πεξηνρή 

ελδηαθέξνληνο. Δπηιέρζεθε λα ηνπνζεηεζεί θαηά απηφλ ηνλ ηξφπν γηα δχν θπξίσο 

ιφγνπο. Ο πξψηνο είλαη φηη παξαηεξήζακε φηη ν θαπλφο πνπ εμέξρεηαη απφ ηνλ 

ζσιήλα ηνπ ππξνβφινπ επεξεάδεη ηελ επεμεξγαζία θαη απνθαζίζακε λα ηελ 



 
94 

 

ηνπνζεηήζνπκε ζε απφζηαζε πνπ δελ ζα ηελ επεξεάδεη. Παξαηεξνχκε ζην θάησ 

κέξνο ηεο εηθφλαο θάπνηα δέλδξα θαη θάπνηα θηίξηα. Δπνκέλσο ν δεχηεξνο ιφγνο 

είλαη φηη δελ ζέιακε απηά λα επεξεάζνπλ ηελ επεμεξγαζία θαη γηα απηφ 

ηνπνζεηήζακε ην θάησ κέξνο ηεο ROI ζε θάπνηα απφζηαζε απφ ην θάησ κέξνο ηεο 

εηθφλαο. 

 

 

 

 

΢ρήκα 7.2:΢ηηγκηφηππα ηεο θαηαγξαθήο καο ζηα νπνία απεηθνλίδεηαη ην πιαίζην  

νξηνζέηεζεο θαη ε πεξηνρή ελδηαθέξνληνο  

 

΢ην ΢ρήκα 7.2 θαίλνληαη νη ιεπθέο γξακκέο ηνπ πιαηζίνπ νξηνζέηεζεο. Ζ 

αξηζηεξή θαηαθφξπθε γξακκή ραξάρζεθε ζηελ πεξηνρή φπνπ ε νξηδφληηα 

ζπληεηαγκέλε ηεο εηθφλαο είλαη ίζε κε 550 pixels. Ζ δε δεμηά θαηαθφξπθε ζηα 900 

pixels. Οκνίσο ε πάλσ νξηδφληηα είλαη ζηα 22 pixels θαη ε θάησ ζηα 230 pixels. 
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΢ηελ πξψηε ζρέζε κε  ινγηθνχο ηειεζηέο πνπ ρξεζηκνπνηήζακε ζέζακε φηη ε 

ηηκή ηνπ x ηεο πάλσ αξηζηεξήο γσλίαο ηνπ πιαηζίνπ νξηνζέηεζεο πξέπεη λα είλαη 

κηθξφηεξε απφ 900 pixel θαη κεγαιχηεξν απφ 550 pixel. Αληίζηνηρα ην  y πξέπεη λα 

είλαη κηθξφηεξν απφ 230 pixel θαη κεγαιχηεξν απφ 22 pixel.  

΢ηελ δεχηεξε ζρέζε ζσξήζακε σο απνδεθηά ηα αληηθείκελα πνπ έρνπλ ιφγν 

εκβαδψλ κεγαιχηεξν απφ ην 0.4.  

7.2.3 Τπνινγηζκόο ηαρύηεηαο 

  Ζ ρξνληθή δηαθνξά απφ θαξέ ζε θαξέ ζηελ θαηαγξαθή καο ηζνχηαη κε  0.0005 

sec  (1/2000fps). Τπνινγίδνληαο θαη ηελ αληίζηνηρε κεηαηφπηζε πξνθχπηεη ε 

ηαρχηεηα ζην επίπεδν ηεο εηθφλαο, κε ηηο κνλάδεο ηεο λα είλαη pixel/sec. ΢ην ΢ρήκα 

7.3 παξαζέηνπκε ηελ αζπξφκαπξε εηθφλα ζηελ νπνία γίλεηαη ν ππνινγηζκφο ηνπ 

κήθνπο ηνπ βιήκαηνο. 

 

΢ρήκα 7.3: Δηθφλα απφ ηελ νπνία ππνινγίδεηαη ην κήθνο ηνπ βιήκαηνο 

 

 Σν πξαγκαηηθφ κήθνο ηνπ βιήκαηνο είλαη 70cm. ΢ηνλ θψδηθά καο 

ππνινγίδνπκε ην κήθνο ηνπ βιήκαηνο ζην επίπεδν ηεο εηθφλαο ζε θάζε εηθφλα. Σα 

απνηειέζκαηα παξαζέηνληαη ζηνλ Πίλαθα 7.1 θαη ζηα ΢ρήκαηα 7.4 θαη 7.5. 

 

Πίλαθαο 7.1 

Α/Α ΜΗΚΟ΢ ΒΛΗΜΑΣΟ΢ ΢Ε PIXEL ΑΝΑΛΟΓΙΑ ΕΚΑΣΟ΢ΣΩΝ-PIXEL 

1 50,990 1,373 

2 57,271 1,222 

3 59,439 1,178 

4 40,025 1,749 

5 40,262 1,739 

6 40,025 1,749 

7 40,262 1,739 

8 40,262 1,739 

9 40,262 1,739 

10 40,262 1,739 

11 40,792 1,716 

12 40,025 1,749 
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13 40,262 1,739 

14 40,262 1,739 

15 40,025 1,749 

16 40,025 1,749 

17 40,025 1,749 

18 40,025 1,749 

19 39,560 1,769 

20 40,262 1,739 

21 40,262 1,739 

22 40,025 1,749 

23 40,025 1,749 

24 40,025 1,749 

25 39,294 1,781 

26 39,850 1,757 

27 39,560 1,769 

28 40,262 1,739 

29 39,294 1,781 

30 39,560 1,769 

31 40,025 1,749 

32 39,812 1,758 

33 39,294 1,781 

34 39,812 1,758 

35 39,294 1,781 

36 39,051 1,793 

37 40,025 1,749 

38 39,560 1,769 

39 39,051 1,793 

40 39,051 1,793 

41 39,812 1,758 

42 39,051 1,793 

43 39,623 1,767 

44 39,051 1,793 

45 38,833 1,803 

 

΢ρήκα 7.4:Γξάθεκα Μήθνπο Βιήκαηνο ζε Pixels 
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΢ρήκα 7.5:Γξάθεκα αλαινγίαο εθαηνζηψλ-pixels 

 

Καη ζηα δχν αλσηέξσ γξαθήκαηα ν νξηδφληηνο άμνλαο δειψλεη ηνλ αξηζκφ ηνπ θαξέ 

ζην νπνίν αληηζηνηρεί ε εθάζηνηε ηηκή ηνπ θαηαθφξπθνπ άμνλα. 

Έρνληαο απηά πξνθχπηεη ν Πίλαθαο 7.2 πνπ πεξηέρεη ηελ πξαγκαηηθή (ζηηγκηαία) 

ηαρχηεηα. ΢ην ΢ρήκα 7.6 απεηθνλίδεηαη ην γξάθεκα ηεο ηαρχηεηαο. 

 

Πίλαθαο 7.2 

Α/Α ΣΑΧΤΣΗΣΑ ΢Ε m/s 

1 25031,587 

2 201,579 

3 194,227 

4 282,003 

5 286,742 

6 288,437 

7 286,742 

8 286,742 

9 286,742 

10 286,742 

11 283,013 

12 282,003 

13 286,742 

14 286,742 

15 288,437 

16 254,645 

17 288,437 

18 282,003 

19 291,827 

20 286,742 

21 286,742 

22 288,437 

23 247,333 

24 288,437 
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25 293,805 

26 289,706 

27 291,827 

28 286,742 

29 251,936 

30 291,827 

31 288,437 

32 256,007 

33 287,251 

34 256,007 

35 293,805 

36 260,994 

37 288,437 

38 285,317 

39 260,994 

40 295,629 

41 248,656 

42 260,994 

43 291,362 

44 260,994 

45 254,925 

 

 

 

΢ρήκα 7.6:Γξάθεκα ζηηγκηαίαο ηαρχηεηαο 
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Ζ πξψηε ηαρχηεηα έρεη απηήλ ηελ ηηκή ιφγσ θάπνησλ ζπκβάζεσλ πνπ θάλακε θαηά 

ηελ αλάπηπμε ηνπ θψδηθα. Αλαθέξεηαη γηα ιφγνπο πιεξφηεηαο ηνπ θεηκέλνπ θαη δελ 

ππνινγίδεηαη ζηηο φπνηεο κεηξήζεηο. Απηή είλαη θαη ε δηαθνξά κεηαμχ πξψηνπ θαη 

δεπηέξνπ γξαθήκαηνο. 

 ΢ηελ ζπλέρεηα κε ηελ ρξήζε ηεο εληνιήο “boxplot” ηεο MATLAB ππνινγίδνπκε 

ηα ζηνηρεία πνπ παξαζέηνπκε ζηνλ Πίλαθα 7.3. Οπηηθή απεηθφληζε ηνπ 

απνηειέζκαηνο ηεο ρξήζεο ηεο παξαπάλσ εληνιήο παξαζέηνπκε ζην ΢ρήκα 7.7. 

 

Πίλαθαο 7.3 

Α/Α ΠΔΡΙΓΡΑΦΗ ΣΙΜΗ 

1 Μέγηζηε Σηκή 295.629 

2 Διάρηζηε Σηκή 194.228 

3 Μεζαία Σηκή 286.742 

4 
Σηκή θάησ απφ ηελ νπνία βξίζθεηαη ην 25% ησλ 

απνηειεζκάησλ 
260.994 

5 
Σηκή θάησ απφ ηελ νπνία βξίζθεηαη ην 75% ησλ 

απνηειεζκάησλ 
288.437 

 

 

΢ρήκα 7.7:Μεζαία ηαρχηεηα θαηαγξαθήο(θφθθηλε γξακκή) 

 

Ζ ηειηθή ηαρχηεηα πνπ πξνθχπηεη είλαη 286.742 m/s. Ζ ηαρχηεηα πνπ δίλεη ν 

θαηαζθεπαζηήο κε βάζε ηηο ξπζκίζεηο πνπ επηιέρζεθαλ είλαη 313 m/s. Οπφηε ε 

πνζνζηηαία απφθιηζε είλαη 8.39%. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑΣΑ 
 

ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ «Α» 

Θεσξνχκε ηελ αθφινπζε εηθφλα bw, δηαζηάζεσλ 5x5. ΢ε απηήλ παξάγνπκε 

κηα κήηξα εηηθέηαο (label matrix) L . Γεληθά ηα ζηνηρεία ηνπ L είλαη αθέξαηνη κε ηηκέο 

κεγαιχηεξεο ή ίζεο ηνπ κεδελφο.. Σα ζηνηρεία κε ηηκή κεδέλ αληηζηνηρνχλε ζην θφλην. 

Σα ζηνηρεία κε ηηκή 1 αληηζηνηρνχλε ζε έλα αληηθείκελν, απηά κε ηηκή 2 ζε δεχηεξν 

αληηθείκελν θαη νχησ θάζε εμήο.  

 

bw = false(5, 5); 

bw(1:2, 1:2) = true; 

bw(4:5, 1:2) = true; 

bw(1:2, 4:5) = true; 

bw(4:5, 4:5) = true 

bw = 

 

     1     1     0     1     1 

     1     1     0     1     1 

     0     0     0     0     0 

     1     1     0     1     1 

     1     1     0     1     1 

 

L = bwlabel(bw) 
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L = 

 

     1     1     0     3     3 

     1     1     0     3     3 

     0     0     0     0     0 

     2     2     0     4     4 

     2     2     0     4     4 

 

Ζ εληνιή ςάρλεη θαηά κήθνο ησλ ζηειψλ θαη βξίζθεη ηέζζεξα(ή νρηψ 

αλάινγα) ζπλδεδεκέλεο νκάδεο pixel απφ ην πξνζθήλην(foreground) ζηελ εηθφλα bw. 

Ζ εληνιή ζθαλάξεη ηα pixels θαηά ζεηξά(order) ζηήιεο θαη βξίζθεη ην αληηθείκελν ζηελ 

θάησ αξηζηεξή γσλία δεχηεξν, εμ νπ θαη ε αξίζκεζε απηψλ ησλ pixels σο «2» ζηελ 

κήηξα L. Ζ ζεηξά αλαδήηεζεο ηεο εληνιήο θαζνξίδεηαη απφ ηελ ζεηξά απνζήθεπζεο 

εζσηεξηθήο κλήκεο ησλ ζηνηρείσλ ζηελ MATLAB. Φάρλνληαο θαηά κήθνο ησλ 

γξακκψλ ζα θαζπζηεξνχζε ζεκαληηθά ηελ ιεηηνπξγία.  
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