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1. Εισαγωγή
Για την υλοποίηση της άσκησης δίνονται οι εικόνες butterfly.jpg, simple.jpg, sun-

flowerBabe.jpg, sunflowers.jpg και η ακολουθία εικόνων Road.mp4. Κάθε πλαίσιο
(frame) στην ακολουθία εικόνων έχει ανάλυση 768× 576 εικονοστοιχείων. Επίσης για
όποιες απορίες έχετε σχετικά µε την υλοποίηση της εργασίας, µπορείτε να απευθύνεστε
στον κ. Βασιλείου Πέτρο (κατά προτίµηση ∆ευτέρα και Παρασκευή).

2. Αλγόριθµοι Ανίχνευσης Σταγόνων (Blob Detection)

Σκοπός του πρώτου µέρους της άσκησης είναι η υλοποίηση (ή η άµεση χρήση)
ενός αριθµού γνωστών αλγορίθµων ανίχνευσης σταγόνων (Blobs) και η αποτίµηση της
απόδοσής των από την εφαρµόγη τους σε ένα αριθµό εικόνων. Συγκεκριµένα, ϑα
χρησιµοποιηθεί η συνάρτηση

• regionprops(.) της Matlab

και ϑα πρέπει να υλοποιηθούν :

• µία τεχνική ανίχνευσης η οποία ϐασίζεται σε διαφορές εξοµαλυµένων εικόνων µε
χρήση Γκαουσιανού (Gaussian) πυρήνα υπολογισµένων σε διαφορετικές κλίµα-
κες (γνωστή και ως Τεχνική Difference of Gaussian (DOG) ).

• µία τεχνική ανίχνευσης η οποία ϐασίζεται σε ακολουθία εικόνων που προκύπτει
από τη χρήση των Λαπλασιανών (Laplacian) τελεστών σε διαφορετικές κλίµακες
(γνωστή και ως Determinant of Hessian ( DOH).

2.1. Ανίχνευση Σταγόνων µε χρήση της Συνάρτησης regionprops(.) της Matlab

Χρησιµοποιήστε τη συνάρτηση regionprops(.) της Matlab και εντοπίστε τις Σταγό-
νες που υπάρχουν στις εικόνες butterfly.jpg, simple.jpg, sunflowerBabe.jpg, sunflo-
wers.jpg.

΄Οπως ϑα διαπιστώσετε, για την εφαρµογή της συνάρτησης regionprops(.) πρέπει να
ορίσουµε ‘κατάλληλο¨ κατώφλι στην εικόνα εισόδου ώστε να δηµιουργηθεί µια δυαδική
αναπαράσταση των περιοχών ενδιαφέροντος.

Στην συνέχεια χρησιµοποιήστε τις συναρτήσεις find(.) και ismember(.) για την
επιλογή Σταγόνων µε ϐάση το µέγεθος της επιφάνειας που καλύπτουν αυτές.

Σχολιάστε όλες τις επιλογές σας, όπως και την απόδοση της τεχνικής.

2.2. Τεχνική Ανίχνευσης Σταγόνων DoG

Για την υλοποίηση της τεχνικής ακολουθήστε τα παρακάτω ϐήµατα:

1. ∆ηµιουργήστε εξοµαλυµένες (χρησιµοποιώντας Γκαουσιανό Πυρήνα) αναπαρα-
στάσεις τής(ων) εικόνας(ων) εισόδου σε διαφορετικές κλίµακες (scale). Για την
δειγµατοληψία του άξονα της κλίµακας χρησιµοποιήστε τρία (3) επίπεδα ανά
οκτάβα1 και συνολικά επτά (7) οκτάβες, αρχίζοντας από την κλίµακα σ0 = 1.6.
∆ηλαδή δηµιουργήστε την παρακάτω ακολουθία εξοµαλυµένων εικόνων:

1Για την αλλαγή οκτάβας απαιτείται ο διπλασσιασµός της διασποράς.
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Ii(x, y) = I0(x, y) ∗G(x, y, σ2i I2×2), i = 0, 1, 3, · · · , 20

όπου µε ¨*¨ συµβολίζεται η διδιάστατη συνέλιξη. ΄Οπως είναι ϕανερό τα στοιχεία
της ακολουθίας προκύπτουν από τη συνέλιξη της εικόνας εισόδου I0(x, y) και
του Γκαουσιανού πυρήνα G(x, y, σ2i I2×2)

2 όπου σ2i I2×2 το µητρώο συνδιασπο-
ϱών και I2×2 το µοναδιαίο 2× 2 µητρώο. Αν

σi = kiσ0, i = 0, 1, 3, · · · , 20,

αναθέστε κατάλληλη τιµή στην παράµετρο k ώστε να πετύχετε αυτό που ϑέλετε.

2. Στην συνέχεια ορίστε την επιθυµητή ακολουθία διαφορών από την ακόλουθη
σχέση:

Di+1(x, y) = Ii+1(x, y)− Ii(x, y), i = 0, 1, 3, · · · , 19.

Με αυτό το τρόπο παράγουµε µία ακολουθία από εικόνες η οποία ϑα µπορούσε
να παραχθεί από την συνέλιξη των διαφορών διαδοχικών Γκαουσιανών και της
αρχικής εικόνας (επιβεβαιώστε).

3. ΄Εστω (x0, y0), x0 > 3, y0 > 3 ένα εικονοστοιχείο του i−οστού στοιχείου της
ακολουθίας Di+1(x, y), i = 1, · · · , 18 που ορίσαµε παραπάνω. Ορίστε τώρα ως
γειτονιά του εικονοστοιχείου (x0, y0), ένα ορθογώνιο παραλληλεπίπεδο µε κέν-
τρο το εικονοστοιχείο και µήκη χωρικών πλευρών 2 και κλίµακας ki−1(k2−1)σ0
αντίστοιχα. ΄Οπως είναι ϕανερό η γειτονιά του εικονοστοιχείου απαρτίζεται από
26 εικονοστοιχεία, εκ των οποίων 8 ανήκουν στην ίδια κλίµακα µε το εικονο-
στοιχείο (x0, y0), 9 στην προηγούµενη κλίµακα και 9 στην επόµενη κλίµακα
αντίστοιχα.

΄Εχοντας ορίσει την γειτονιά ενός εικονοστοιχείου, µπορούµε τώρα εύκολα να
εντοπίσουµε τα τοπικά ακρότατα (local extrema) της ιεραρχίας και από αυτά
να αναδείξουµε τα κέντρα των σταγόνων που είναι και ο τελικός σκόπος µας.
Συγκεκριµένα, το εικονοστοιχείο (x0, y0) χαρακτηρίζεται ως τοπικό ακρότατο
της ακολουθίας αν και µόνο αν η τιµή της ακολουθίας διαφορών στο συγκεκρι-
µένο σηµείο είναι η µεγαλύτερη ή η µικρότερη (ισοδύναµα η µεγαλύτερη κατά
απόλυτη τιµή) στη γειτονιά του.

Εντοπίστε τα κέντρα των Σταγόνων µε την ανίχνευση των τοπικών ακρότατων της
ακολουθίας διαφορών3

Απεικονίστε τα κέντρα των Σταγόνων στην ίδια εικόνα µε την εικόνα εισόδου. Στο
ίδιο γράφηµα απεικονίστε το µέγεθος της µε κύκλο, ακτίνας ίσης µε το διπλάσιο
της διασποράς του επιπέδου που εντοπίσατε το ακρότατο.

2G(x, y, σ2
i I2×2) =

1
2πσ2

i
e

(x2+y2)

2σ2
i

3Προσοχή στα τοπικά ακρότατα που έχουν χαµηλή εντάση (µικρότερη του 0.05) καθώς είναι πολύ
πιθανόν να έχουν προέλθει από το ϑόρυβο της εικόνας.
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4. Αναπτύξτε κατάλληλη τεχνική για τον ακριβέστερο εντοπισµό των τοπικών ακρό-
τατων στο χώρο χώρου-κλίµακας. Σχολιάστε τα αποτελέσµατα σας.

5. Σχολιάστε όλες τις επιλογές σας, όπως και την απόδοση της τεχνικής.

2.3. Τεχνική Ανίχνευσης Σταγόνων DoH

Για την υλοποίηση της τεχνικής ακολουθήστε τα παρακάτω ϐήµατα:

1. Ακολουθώντας παρόµοια διαδικασία µε αυτή του Βήµατος 2.2.1 της προηγούµε-
νης τεχνικής, δηµιουργήστε τις ακόλουθες Λαπλασιανές ακολουθίες ¨εικόνων¨:

Li
xx(x, y), Li

yy(x, y), Li
xy(x, y), i = 1, · · · , 20.

και για κάθε εικονοστοιχείο κάθε κλίµακας ορίστε το µητρώο της Hessian

Hi(x, y) =

[
Li
xx(x, y) Li

xy(x, y)

Li
xy(x, y) Li

yy(x, y)

]
2. Υπολογίστε την ορίζουσα της παραπάνω ακολουθίας µητρών που ορίσατε,

Det{Hi(x, y)} = Li
xx(x, y)Li

yy(x, y)− (Li
xy(x, y))2

και δηµιουργήστε τις ακολουθίες

σ2iDet{Hi(x, y)}.

3. Εντοπίστε τα κέντρα των Σταγονιδίων µε τον εντοπισµό των τοπικών ακρότατων
της ιεραρχίας των ακολουθιών που δηµιουργήσατε στο προηγούµενο ϐήµα, ακο-
λουθώντας την διαδικασία που ακολουθήσατε στο Βήµα 2.2.3 της προηγούµενης
τεχνικής.

Απεικονίστε τα κέντρα των Σταγόνων στην ίδια εικόνα µε την εικόνα εισόδου. Στο
ίδιο γράφηµα απεικονίστε το µέγεθος της µε κύκλο ακτίνας ίσης µε το διπλάσιο
της διασποράς του επιπέδου που εντοπίσατε το ακρότατο.

4. Αναπτύξτε κατάλληλη τεχνική για τον ακριβέστερο εντοπισµό των τοπικών ακρό-
τατων στο χώρο χώρου-κλίµακας. Σχολιάστε τα αποτελέσµατα σας.

5. Σχολιάστε όλες τις επιλογές σας, όπως και την απόδοση της τεχνικής.

2.4. Συγκρίσεις-Τροποποιήσεις

1. Συγκρίνετε τα αποτελέσµατα που πήρατε από την εφαρµογή των παραπάνω τε-
χνικών στις εικόνες που σας εδόθησαν.
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2. Προτείνετε και εφαρµόστε τροποποιήσεις της επιλογής σας, ώστε άπο τις Σταγό-
νες που σας επιστρέφουν οι αλγόριθµοι να επιλέγονται οι ¨εύρωστες¨.4

3. Οπτική Ροή
Σκοπός µας στην ενότητα αυτή είναι ο υπολογισµός της οπτικής ϱοής της ακολου-

ϑίας εικόνων (Road.mp4). Για τον σκοπό αυτό ϑα χρησιµοποιηθεί ο αλγόριθµος των
Lucas-Kanade. Ας υποθέσουµε ότι η ϕωτεινότητα των εικονοστοιχείων µιας περιοχής
του πλαισίου I(x, y, t0) µίας ακολουθίας εικόνων, κινείται µε ταχύτητα ~V = [vx vy]t,
δηλαδή:

I(q) = I(q + ∆q), ∀ q = [x, y, t0]
t ∈ A

µε ∆q = [∆x ∆y ∆t]t, ή ισοδύναµα:

∇It(q)~V = −It(q), ∀ q ∈ A

όπου It(q) είναι η µερική παράγωγος της I(x, y, t) ως προς τον χρόνο, ∇It(q) το
διάνυσµα (διάστασης 2 × 1) των χωρικών µερικών παραγώγων και ~V = [vx vy]t =
[∆x/∆t ∆y/∆t]t οι χωρικές ταχύτητες της οπτικής ϱοής. Ορίζοντας την ακόλουθη
συνάρτηση κόστους :

C(~V ) =
∑

q ∈ A
||∇It(q)~V + It(q)||22,

και λύνοντας το ακόλουθο πρόβληµα ϐελτιστοποίησης :

min
~V
C(~V ),

καταλήγουµε στην ακόλουθη ϐέλτιστη λύση:vx
vy

 = −


∑

q ∈ A
I2x(q)

∑
q ∈ A

Ix(q)Iy(q)∑
q ∈ A

Ix(q)Iy(q)
∑

q ∈ A
I2y (q)


−1 

∑
q ∈ A

Ix(q)It(q)∑
q ∈ A

Iy(q)It(q)

 . (1)

3.1. Υπολογισµός Οπτικής Ροής µε τον Αλγόριθµο των Lucas-Kanade

1. Επιβεβαιώστε την ορθότητα της ϐέλτιστης λύσης της Σχέσης (1), λύνοντας το
παραπάνω πρόβληµα ϐελτιστοποίησης.

2. Υλοποιήστε τον παραπάνω αλγόριθµο των Lucas-Kanade και υπολογίστε τις τα-
χύτητες vx, vy της ακολουθίας εικόνων που σας έχουν δοθεί.

3. Απεικονίστε µε χρήση της δοθείσας συνάρτησης showV ectors(u, v, im) στην ί-
δια γραφική τις ταχύτητες και το πλαίσιο (εικόνα) στο οποίο αντιστοιχούν. Τα
ορίσµατα εισόδου της παραπάνω συνάρτησης είναι οι ταχύτητες vx (u), vy (v)
και το πλαίσιο (im) που ϑα απεικονίζεται κάτω από το γράφηµα τις οπτικής ϱοής.
Η απεικόνιση να γίνει για το 10-ο, 30-οστό, 50-οστό και 100-οστό στιγµιότυπο
της ακολουθίας που σας δίδεται.

4Αυτό το ερώτηµα αφορά µόνο τους µεταπτυχιακούς ϕοιτητές.
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3.2. Υπολογισµός Οπτικής Ροής µε τον Τροποποιηµένο Αλγόριθµο των Lucas-
Kanade5

Υποθέστε τώρα ότι για κάθε q = [x, y, t0]
t ∈ A ισχύει το ακόλουθο µοντέλο :

αI(q) + β = I(q + ∆q),

όπου οι παράµετροι α, β χρησιµοποιούνται για την αντιστάθµιση ϕωτοµετρικών πα-
ϱαµορφώσεων.

1. Ορίστε την συνάρτηση κόστους και υπολογίστε την ϐέλτιστη λύση του προβλή-
µατος. Σχολιάστε τις διαφορές της από τη Σχέση (1).

2. Επαναλάβετε τα Βήµατα 3.1 και 3.2 της προηγούµενης παραγράφου.

3. Υποθέστε τώρα το ακόλουθο µοντέλο :

Īo(q) = Īo(q + ∆q),

όπου µε āo συµβολίζουµε το κανονικοποιηµένο και µηδενικής µέσης τιµής αν-
τίστοιχο διάνυσµα του a.

4. Ορίστε την αντίστοιχη συνάρτηση κόστους και υπολογίστε την ϐέλτιστη λύση του
προβλήµατος. Σχολιάστε τις διαφορές της από τη Σχέση (1).

5. Επαναλάβετε τα Βήµατα 3.1 και 3.2 της προηγούµενης παραγράφου.

6. Συγκρίνετε και αναλύστε τα αποτελέσµατα που πήρατε από την εφαρµογή των
παραπάνω τεχνικών.

4. Τεχνικές Ιχνηλάτισης
Σκοπός µας στην ενότητα αυτή είναι να αξιοποιήσουµε τους αλγόριθµους των προη-

γούµενων ενοτήτων στην ιχνηλάτη (Tracking) των ανθρώπων που κινούνται στην ακο-
λουθία εικόνων που σας έχει δοθεί.

1. Εντοπίστε τα άτοµα που υπάρχουν στην σκηνή στο στιγµιότυπο 30 µε την χρήση
των τεχνικών ανίχνευσης σταγόνων της Ενότητας 2 και την διαφορά από ένα
προηγούµενο στιγµιότυπο. Πόσο µεγάλη πρέπει να είναι η χρονική µετατόπιση
ώστε να παίρνετε καλά αποτελέσµατα· Ποία από τις δύο τεχνικές σας δίνει τα
καλύτερα αποτελέσµατα·

2. Χρησιµοποιώντας τις µεθόδους της Ενότητας 3, υπολογίστε την οπτική ϱοή από
το 30-οστό µέχρι και το 100-οστό στιγµιότυπο της ακολουθίας. Σχολιάστε τα
αποτελέσµατά σας. Συγκρίνετε την απόδοση των διαφορετικών προσεγγίσεων
που χρησιµοποιήσατε.4

5Αυτό το ερώτηµα αφορά µόνο τους µεταπτυχιακούς ϕοιτητές.
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3. Χρησιµοποιώντας τις Σταγόνες που εντοπίσατε στο Ερώτηµα 1 και την οπτική
ϱοή, υπολογίστε την κίνησή των κατά την διάρκεια του στιγµιότυπου 30 και του
στιγµιότυπου 100.

4. Συγκρίνετε το αποτέλεσµα αυτό µε αυτό που προκύπτει αν υπολογίζετε τις στα-
γόνες σε κάθε πλαίσιο.

Ως ηµερονία παράδοσης της εργασίας, η οποία ϑα γίνει ηλεκτρονικά µε αποστολή στο
psarakis@ceid.upatras.gr, ορίζεται η 21-01-2013.


