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ΕΤΥΑΡΙΣΙΕ 

 

Η παξνύζα πηπρηαθή εξγαζία απνηειεί πξντόλ πνιιώλ ρξόλσλ κειέηεο θαη 

δηαβάζκαηνο θαζώο θαη κειινληηθώλ νλείξσλ θαη ζπληειεί ζηελ 

απηνπξαγκάησζε ησλ ζηόρσλ κνπ πνπ είρα ζέζεη πνιιά ρξόληα πξηλ ζην 

αληηθείκελν ηεο κεραληθήο θαη ηεο ηερλεηήο λνεκνζύλεο θαζώο ε παξνύζα 

εξγαζία έρεη σο ζεκέιηα ηελ εθκάζεζε κεραλώλ (machine learning) θαη ηελ 

αλίρλεπζε πνιιαπιώλ αληηθεηκέλσλ θίλεζεο κηαο ηερλνινγίαο πνπ έρεη 

πνιιέο εθαξκνγέο ζήκεξα όπσο π.ρ. ζηα πνιεκηθά ζπζηήκαηα (multi object 

detection lock). 

ηελ πξνζπάζεηά κνπ απηή ζέισ λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηνλ θαζεγεηή κνπ 

θ. Έιιελα πνπ κε ππνζηήξημε ζε απηή ηελ πξνζπάζεηα λα νινθιεξώζσ ην 

δύζθνιν αιιά θαη πξσηόηππν απηό έξγν θαζώο θαη ηελ νηθνγέλεηα κνπ πνπ 

κεηά από πνιιά ρξόληα θόπνπ κνπ έδσζε ηα απαξαίηεηα πλεπκαηηθά θαη 

πιηθά εθόδηα λα θηάζσ κέρξη εδώ θαζώο θαη όινπο ηνπο θαζεγεηέο κνπ πνπ 

κνπ πξνζέθεξαλ ηελ γλώζε ηνπο θαη ηελ θαζνδήγεζή ηνπο ζε απηό ην κεγάιν 

ηαμίδη. 
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ΠΕΡΙΛΗΦΗ 

Η παξνύζα πηπρηαθή εξγαζία αζρνιείηαη κε ηελ αλάπηπμε αιγνξίζκσλ -  

κνληέισλ ζε Matlab θαη Simulink γηα ηελ πνιιαπιή αλάιπζε θαη αλίρλεπζε 

αληηθεηκέλσλ ζπγθεθξηκέλνπ ελδηαθέξνληνο θαη ηελ βειηίσζε ησλ αιγνξίζκσλ 

κε εθαξκνγή kalman filter 

Οη ηερληθέο πνπ εθαξκόδνληαη γηα ηελ πεξάησζε απηνύ ηνπ έξγνπ είλαη έλα 

κέξνο ηερλεηήο λνεκνζύλεο (Machine Learning) θαζώο θαη εθαξκνγή 

πνιιαπιώλ καζεκαηηθώλ αιγνξίζκσλ θαη ηερληθώλ (Gaussian Mixture Model, 

Morphological Opening, Foreground Detection, Bayesian Inference, Kalman 

Filter) θαη πνιιά άιια. ε αξρηθό ζηάδην ζα εθαξκόζνπκε ηνπο αιγνξίζκνπο 

ζε θώδηθα Matlab γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ ίδηνπ ζθνπνύ θαη ηελ βέιηηζηε 

απόδνζε ηνπ αιγνξίζκνπ κε κεδακηλή πξνζέγγηζε ζθάικαηνο 

 

 

ABSTRACT 

The present thesis concerns the development of algorithms-models on 

Matlab and Simulink for multi-object detection. 

The following methods that took place for developing this project are based 

on Artificial Inteligence (Machine Learning) and also the application of multiple 

mathematical algorithms and techniques such as (Gaussian Mixture Model, 

Morphological Opening, Foreground Detection, Bayesian Inference, Kalman 

Filter) etc. On alpha stage we will apply the algorithms on Objection C and for 

the application of the same purpose and the improvement of the algorithm’s 

accuracy with zero potential error. 

 

 

ΕΠΙΣΗΜΟΝΙΚΗ ΠΕΡΙΟΥΗ: Εθκάζεζε Έμππλσλ πζηεκάησλ (Α.Ι)  
ΛΕΞΕΙ ΚΛΕΙΔΙΑ: Σερλεηή Ννεκνζύλε, Raspberry P, IoT Analytics, Matlab, 

Simulink, Cloud, MultiObject Detection. 
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ΤΝΣΟΜΟΓΡΑΦΙΕ 

 

Raspi: Raspberry Pi  

GMM: Gaussian Mixture Model 

ΙοΣ: Internet of Things 
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ΕΙΑΓΧΓΗ 

Mathworks 
 

 Η Mathworks είναι μια αμερικάνικθ εταιρία που ειδικεφεται ςε λογιςμικά 

μακθματικϊν υπολογιςμϊν με τα 2 πιο μεγάλα τθσ και γνωςτά προϊόντα το Matlab 

και το Simulink. Σο 2014 ζδωςε πάνω από 3000 κζςεισ εργαςίασ με 70% αυτοφ ςτα 

κεντρικά γραφεία τθσ εταιρίασ ςτθν Μαςαχουςζτθ. 

 Ιδρφκθκε ςτθν Portola Valley τθσ Καλιφόρνιασ από τθν Jack Little, Cleve 

Moler και Steve Bangert ςτθσ 5 Δεκεμβρίου το 1984. Σο Matlab ζκανε τθν πρϊτθ του 

εμφάνιςθ ςτο διάςκεψθ τθσ IEEE ςτθν Νεβάδα, Las Vegas τθν ίδια χρονιά. Η εταιρία 

ποφλθςε τθν πρϊτθ τθσ παραγγελία με 10 αντίγραφα του Matlab ςτο ΜΙΣ 

(Massachusetts Institute of Technology) τον φεβρουάριο του 1985. 

 To 1986 θ Mathworks μεταφζρκθκε ςτα μζχρι και τϊρα κεντρικά γραφεία 

τθσ ςτο Natick τον Ιοφλιο του 1999. Σο 2007 απζκτθςε τθν Polyspace Technologies 

και ξεκίνθςε να διακζτει προϊόντασ τθσ ςτισ εκδόςεισ Matlab to 2008. Ζπειτα 

ςυνζχιςε με τθν SciFace Sofware και το 2013 τθν Steepest Ascent. 
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Κεφάλαια 

ΜΕΡΟ ΠΡΩΣΟ:Εκτελώντασ ένα απλό 

Image Inversion ςτο Simulink 
 

 Εφόςον καταφζραμε να ςυνδεκοφμε επιτυχϊσ με τθν ςυςκευι μασ από τον 

τοπικό μασ υπολογιςτι και αποκτιςαμε πρόςβαςθ είναι καιρόσ να δοκιμάςουμε 

ζνα απλό Image Inversion για να ελζγξουμε ότι θ κάμερα του Raspberry Pi είναι 

αναγνωρίςιμθ και λειτουργικι κακϊσ και ότι το Raspberry μασ δζχεται και μπορεί 

να εκτελζςει μοντζλα που κα του ειςαχκοφν από το Simulink. 

 

Δθμιουργοφμε ςτθν επιφάνεια εργαςίασ μασ ζναν Working Folder για το Matlab, 

ανοίγουμε το Matlab και επιλζγουμε τον φάκελο αυτόν ςαν προεπιλεγμζνο Working 

Folder με τθν εντολι: cd και το path του φακζλου 

cd C:\Users\big_r\Desktop\Work  

τθ ςυνζχεια εκτελοφμε τθν εντολι raspberrypi_inversion και ανοίγει το ακόλουκο 

παράκυρο: 

 

4.1 Image Inversion 
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Όπωσ βλζπουμε πρόκειται για ζνα πολφ απλό ςχθματικό του Simulink που παίρνει 

ςαν παραμζτρουσ 3 ειςόδουσ Red, Green and Blue και τισ αναςτρζφει και τισ βγάηει 

ςαν ζξοδο ςτθν κάμερα. 

Πρόκειται για μια τεχνικι επεξεργαςίασ εικόνασ, όπου οι φωτεινζσ περιοχζσ 
μετατρζπονται ςε ςκοτεινζσ, και οι ςκοτεινζσ περιοχζσ μετατρζπονται ςε φωτεινζσ. 
Με άλλα λόγια, μετά τθν αναςτροφι τθσ εικόνασ το μαφρο γίνεται άςπρο και το 
άςπρο γίνεται μαφρο. Μια ανεςτραμμζνθ αςπρόμαυρθ εικόνα (Inverted Image) 
μπορεί να κεωρθκεί ωσ ζνα ψθφιακό αρνθτικό τθσ αρχικισ εικόνασ. 
 
Πριν τρζξουμε το ςχθματικό μασ πθγαίνουμε ςτθν καρτζλα Tools>Run on Target 
Hardware>Options  
 

 
4.2 Image Inversion 

Και επιβεβαιϊνουμε ότι όλα τα παιδία είναι ςωςτά: 
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Επίςθσ φροντίηουμε να ζχουμε επιλεγμζνθ τθν επιλογι External και τρζχουμε τθν 

προςομοίωςθ: 

 

4.3 Image Inversion 

Σο τελικό αποτζλεςμα που παίρνουμε είναι θ ανεςτραμμζνθ εικόνα χρωμάτων τθσ 

κάμερασ: 



Αλίρλεπζε θίλεζεο αληηθεηκέλσλ κε Matlab & Simulink 

 

20 
Γαλανάκθσ Ιωάννθσ 

 

4.4 Results of Image Inversion 

To RasPi μασ είναι πλζον λειτουργικό και μπορεί να τρζξει οποιοδιποτε μοντζλο του 

Simulink του δϊςουμε. 
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Καταμέτρηςη αυτοκινήτων με 

ανίχνευςη Foreground Detection 
 

Ζνα απλό παράδειγμα το οποίο αντιςτοιχεί ςτο αντικείμενο τθσ μελζτθσ μασ 

είναι ζνα ζτοιμο μοντζλο που μασ παρζχει το simulink το οποίο κατά τθν εκτζλεςθ 

χρθςιμοποιεί foreground detection για τθν ανίχνευςθ οχθμάτων ςε ζναν δρόμο και 

δείχνει ςτθν οκόνθ τον αρικμό τον αμαξιϊν που βρίςκονται ςτο οπτικό πεδίο τθσ 

κάμερασ κάκε φορά. Για να ανοίξουμε το μοντζλο αυτό πατάμε ςτο Matlab 

>>viptraffic. Αυτό μασ ανοίγει το παρακάτω ςχθματικό ςτο Simulink: 

 

 

7.1 Simulink Foreground Model 

Βλζπουμε ότι το ςχθματικόσ το παράδειγμά μασ παίρνει είςοδο από ζνα 

multimedia αρχείο βίντεο το οποίοι ιδθ ζχουν καταγράψει μερικά αμάξια ςε ζναν 

δρόμο κυκλοφορίασ για χάρθ του παραδείγματοσ, από ζνα μοντζλο Foreground 

Detection, μία ανάλυςθ Blob και το τελικό Output που κα εμφανιςτεί ςτθν οκόνθ. 

Εκτελϊντασ το μοντζλο ςε debugging mode παίρνουμε το εξισ αποτζλεςμα: 
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7.1 Simulink Foreground Model Results 

Επεξήγηςη και ανάλυςη τησ μεθόδου καταμζτρηςησ με Foreground 

Detection 

 

 Η ανίχνευςθ παραςκθνίου για να πραγματοποιθκεί πρζπει πρϊτα να 

υπολογιςτοφν τα pixels του παραςκθνίου ςτο video που καταγράφει μία ςτατικι 

κάμερα ςε ζναν δρόμο κυκλοφορίασ. To Vision ForegroundDetector εκτελεί ακριβϊσ 

αυτι τθν διαδικαςία δθλαδι υπολογίηει το παραςκινιο χρθςιμοποιϊντασ 

(Γκαουςιανό Μοντζλο Μίξθσ) Gaussian Mixture Models και παράγει μία μάςκα 

παραςκθνίου όπου ζχει κάνει highlight τα τα αντικείμενα ενδιαφζροντοσ ςτο 

παραςκινιο δθλαδι ςτθν δικι μασ περίπτωςθ τα κινοφμενα αμάξια. 

τθ ςυνζχεια θ μάςκα αυτι ειςάγεται και υπόκειται ςε επεξεργαςία από τθν Blob 

Analysis block που παράγει τα πράςινα κουτάκια που βλζπουμε ςτθν εικόνα γφρω 

από τα αμάξια τα οποία παραμζνουν ςτο αντικείμενο-αμάξι μζχρι αυτό να 

εξαφανιςτεί από το οπτικό πεδίο τθσ κάμερασ. Σζλοσ ανάλογα με το πόςα bounding 

boxes ζχουμε ςτο οπτικό μασ πεδίο, ζνασ καταμετρθτισ αυξάνεται ι μειϊνεται 

ανάλογα. 
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Gaussian Mixture Model (GMM) - Επεξήγηςη και ανάλυςη 

 

 Όπωσ προαναφζραμε θ μζκοδοσ Foreground Detection χρθςιμοποιεί 

Gaussian Mixture Models για να τονίςει με highlight τα αμάξια που περνάνε. 

Σο Gaussian mixture model λοιπόν είναι ζνα πικανοκεωρθτικό μοντζλο που 

αντιπροςωπεφει τθν φπαρξθ υποπλυκθςμϊν  ςε ζνα μεγαλφτερο και γενικότερο 

ςφνολο. θμαντικό είναι ότι δεν απαιτείτε το παρατθροφμενο ςφνολο δεδομζνων να 

προςδιορίηει τον υποπλυκθςμο  ςτον οποίο ανικει μια μεμονωμζνθ παρατιρθςθ. 

Αυτι θ μζκοδοσ είναι ιδιαίτερα χριςιμθ ςε εφαρμογζσ για machine-learning. 

 

Ανάλυςη αλγορίθμου του Foreground Detection με GMM Machine 

Learning 

 

 Όπωσ είδαμε ςτο παράδειγμα πίςω το μοντζλο μασ ςτο Simulink 

χρθςιμοποιεί Foreground Detection για να ανιχνεφςει τα αυτοκίνθτα ςτο 

παραςκινιο. Σο τελικό αποτζλεςμα του κϊδικα που βρίςκεται πίςω από αυτό είναι 

πολφπλοκο για αυτό κα το χωρίςουμε ςε μικρά μζρθ. 

Αντί να επεξεργαςτεί ο αλγόρικμοσ ολόκλθρο το βίντεο κα αρχίςουμε με το να 

παίρνουμε ζνα αρχικό βίντεο frame που τα κινοφμενα αμάξια είναι διαχωριςμζνα 

ςτο παραςκινιο.  Για να εφαρμόςει Gaussian mixture model ο Foreground Detector 

και να ανιχνεφςει τα αμάξια απαιτεί ζναν ςυγκεκριμζνο αρικμό frames του βίντεο. 

Για το ςυγκεκριμζνο παράδειγμα κα εφαρμόςουμε 60 frames για 2 Gaussian 

μοντζλα. 

 

ειςαγωγι τιμϊν για gmm και video frame 

ανάγνωςθ από αρχείο 

ζηηγκή ιήςε ζηηγκηόηππνπ 

αλάγλσζε ηνπ επόκελνπ video frame 

 κεηάβαζε ζην επόκελν αληηθείκελν γηα Fgd  
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Μετά από αυτό ο ανιχνευτισ αρχίηει να δίνει πιο αξιόπιςτα αποτελζςματα εξόδου. 

Αν εκτυπϊςουμε τα αποτελζςματα από το βίντεο με τον κϊδικα που εκτελζςαμε 

πατϊντασ  

>>

>>

 

 

7.2 Simulink Foreground Model with GMM results 

Παρόλα αυτά θ διαδικαςία διαχωριςμοφ του παραςκθνίου δεν είναι 

ικανοποιθτικι και ςυχνά υπάρχει ανεπικφμθτοσ κόρυβοσ (noise) που μασ αλλοιϊνει 

τα αποτελζςματα. Για τθν εφρεςθ και τον διαχωριςμό του κορφβου 

χρθςιμοποιοφμε Morphological Opening. Morphological Opening είναι θ διαςτολι 

τθσ διάβρωςθσ ενόσ ςυνόλου Α από ζνα δομικό ςτοιχείο Β δθλαδι διαχωρίηει μικρά 

αντικείμενα από το παραςκινιο μιασ εικόνασ (ςυνικωσ είναι Pixels μεγάλθσ 

φωτεινότθτασ) και τα τοποκετεί ςτο παραςκινιο κλείνοντασ όλεσ τισ υπάρχουςεσ 

‘τρφπεσ’ και μετατρζποντασ μικρζσ περιοχζσ του παραςκθνίου ςε πρϊτο πλάνο 

(foreground). Επίςθσ αυτι θ τεχνικι είναι πολφ χριςιμθ για τθν εφρεςθ 

ςυγκεκριμζνων ςχθμάτων ςε μια εικόνα. 

 
se = strel('square', 3);  %θ ςυνάρτθςθ strel εκτελεί το Morphological Opening 
filteredForeground = imopen(foreground, se); %άνοιγμα του πίνακα που περιζχει τα pixels 
με όλεσ τισ πλθροφορίεσ για τον background 
figure; 
 imshow(filteredForeground);  
title('Clean Foreground'); 

 

Σο αποτζλεςμα είναι μια κάπωσ πιο βελτιωμζνθ ζκδοςθ τθσ προθγοφμενθσ 

προςπάκειασ μασ: 
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7.3 Simulink Foreground Model with GMM results 

 τθ ςυνζχεια χρθςιμοποιοφμε το μοντζλο του Simulink vision.BlobAnalysis 

object για να φτιάξουμε τα πλαίςια οριοκζτθςθσ που αντιςτοιχοφν ςε ζνα 

κινοφμενο αμάξι. To αντικείμενο φιλτράρει περαιτζρω τθν foreground detection 

απορρίπτοντασ άμορφεσ μάηεσ που ζχουν μζγεκοσ μικρότερο από 160  pixels. 

 

blobAnalysis = vision.BlobAnalysis('BoundingBoxOutputPort', true, 'AreaOutputPort', 
false, 'CentroidOutputPort', false,  'MinimumBlobArea', 160); 
bbox = step(blobAnalysis, filteredForeground); 
result = insertShape(frame, 'Rectangle', bbox, 'Color', 'green'); %δθμιουργία 
πράςινων κουτιϊν γφρω από τα αμάξια για να τα μαρκάρουμε 
 
Για να κάνουμε καταμζτρθςθ πόςα αμάξια περνάνε από το οπτικό μασ πεδίο 
μετράμε τον αρικμό των πλαιςίων οριοκζτθςθσ κακϊσ κάκε πλαίςιο αντιςτοιχεί ςε 
ζνα αμάξι. 
 
numCars = size(bbox, 1); 
result = insertText(result, [10 10], numCars, 'BoxOpacity', 1, ... 
    'FontSize', 14); 
figure; imshow(result); title('Detected Cars'); 
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7.4 Simulink Foreground Results with GMM and green highlight 

 
 Tζλοσ για να ολοκλθρϊςουμε τθν διαδικαςία πρζπει να επεξεργαςτοφμε και τα 
υπόλοιπα Video Frames: 
 
videoPlayer = vision.VideoPlayer('Name', 'Detected Cars'); 
videoPlayer.Position(3:4) = [650,400];  % μζγεκοσ παρακφρου [πλάτοσ,φψοσ] 
se = strel('square', 3); % διαδικαςία Morphological filter για τθν αφαίρεςθ κορφβου 
 
while ~isDone(videoReader) %επανάλθψθ μζχρι τθν λιξθ του video reader 
 
    frame = step(videoReader); % ανάγνωςθ του επόμενου video frame 
 
    foreground = step(foregroundDetector, frame); % ανίχνευςθ του foreground ςτο τρζχων 
video frame     
   
    filteredForeground = imopen(foreground, se); %αφαίρεςθ κορφβου του foreground με 
morphological filter 
 
    bbox = step(blobAnalysis, filteredForeground); %ανίχνευςθ ςυνδεδεμζνων ςτοιχείων με 
τθν ελάχιςτθ περιοχι που δϊκθκε και υπολογιςμόσ πλαςίων οριοκζτθςθσ 
 
    result = insertShape(frame, 'Rectangle', bbox, 'Color', 'green');  % δθμιουργία πλαιςίων 
οριοκζτθςθσ γφρω από το κινοφμενο αμάξι 
 
    numCars = size(bbox, 1); 
    result = insertText(result, [10 10], numCars, 'BoxOpacity', 1,'FontSize', 14); % ζνδειξθ 
αρικμοφ αμαξιϊν που βρζκθκαν ςτο ςυγκεκριμζνο video frame 
 
    step(videoPlayer, result);  % ζνδειξθ αποτελεςμάτων   
end 
 
release(videoReader); % κλείςιμο αρχείου βίντεο και λιξθ του βρόγχου  
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Με τθν εκτζλεςθ του κϊδικα κα εμφανιςτεί ζνα βίντεο το οποίο κα δείχνει αμάξια 
να κινοφνται και τα ανάλογα πλαίςια οριοκζτθςθσ γφρω τουσ με τον αρικμό 
αναγνϊριςθσ αμαξιϊν πάνω αριςτερά. Μερικά ςτιγμιότυπα από το video: 
 

 

 
 
7.5-7.6 Simulink GMM results with green highlight and counter 
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7.7-7.8 Simulink GMM results with green highlight and counter 
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Ανίχνευςη πολλαπλών αντικειμένων 

βαςιςμένα ςτην κίνηςη (Moving 

Average Background) 
 

 ε αυτό το ςθμείο κα παρουςιάςουμε ζνα παράδειγμα αυτόματθσ κίνθςθσ 

πολλαπλϊν αντικειμζνων ςε κίνθςθ από μία ςτατικι κάμερα. Αυτι θ εφαρμογι 

είναι πολφ ςθμαντικι ςε εφαρμογζσ computer-vision, ςυμπεριλαμβανομζνων των 

εφαρμογϊν ανίχνευςθσ κίνθςθσ, traffic monitoring και αυτόματθσ αςφάλειασ. Για 

να απλουςτεφςουμε τθν πολυπλοκότθτα του αλγορίκμου αυτοφ κα τα αναλφςουμε 

ςε δφο επιμζρουσ κζματα. 

1. Ανίχνευςθ αντικειμζνων ςε κάκε frame 

2. υςχζτιςθ τθσ ανίχνευςθσ που αντιςτοιχεί ςτο ίδιο αντικείμενο ανά χρόνο. 

Όπωσ και πριν θ ανίχνευςθ των αντικειμζνων εφαρμόηει ζναν αλγόρικμο 

αφαίρεςθσ παραςκθνίου βαςιςμζνο ςτο Gaussian Mixture Model. τθν ςυνζχεια 

εφαρμόηεται morphological opening και εφαρμόηονται ςτθν μάςκα foreground για 

να ελαχιςτοποιιςουν τον κόρυβο.  Σζλοσ θ blob analysis ανιχνεφει τισ ομάδεσ των 

ςυνδεδεμζνων pixel τα οποία υποδθλϊνουν τθν φπαρξθ του κινοφμενου 

αντικειμζνου ενδιαφζροντοσ.  

Η υςχζτιςθ των ανιχνεφςεων ςτο ίδιο αντικείμενο βαςίηεται αποκλειςτικά 

ςτθν κίνθςθ. Η κίνθςθ του κάκε αντικειμζνου βαςίηεται ςε ζνα φίλτρο Kalman. Σο 

φίλτρο χρθςιμοποιείτε για να προβλζψει τθν τοποκεςία κάκε frame και να 

κακορίςει τθν πικανότθτα να εφαρμοςτεί εκ νζου ανίχνευςθ ςε κάκε βιμα του 

αντικειμζνου. 

 ε ζνα δοςμζνο frame κάποιεσ ανιχνεφςεισ μπορεί να εκχωρθκοφν ςτισ 

διαδρομζσ ενϊ άλλεσ ανιχνεφςεισ να μείνουν ανεκχϊρθτεσ. Οι καταχωρθμζνεσ 

διαδρομζσ γίνονται ςυνεχϊσ updated χρθςιμοποιϊντασ αντίςτοιχεσ ανιχνεφςεισ. Οι 

ανεκχϊρθτεσ διαδρομζσ δθλϊνονται ςαν αόρατεσ από τον αλγόρικμο και ξεκινάει 

μια εκ νζου αναγνϊριςθ για αυτι τθ διαδρομι. Κάκε ανίχνευςθ κρατάει τον αρικμό 

των ςυνεχόμενων frames που παρζμειναν ανεκχϊρθτα. Αν ο αρικμόσ αυτόσ 

ξεπεράςει ζνα ςυγκεκριμζνο όριο ο αλγόρικμοσ κεωρεί ότι το αντικείμενο ζφυγε 

από το πεδίο όραςθσ και διαγράφει το ίχνοσ. 
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Kalman Filter 

Γνωςτό και ωσ τετραγωνικι εκτίμθςθ το Kalman Filter είναι ζνασ αλγόρικμοσ ο 

οποίοσ μζςα ςε παρατθριςεισ ςυγκεκριμζνου χρονικοφ διαςτιματοσ χρθςιμοποιεί 

μια ςειρά μετριςεων που περιζχουν ςτατιςτικό κόρυβο και άλλεσ ανακρίβειεσ-

ςφάλματα. το τζλοσ παράγει υπολογιςμοφσ των άγνωςτων μεταβλθτϊν που 

τείνουν να είναι πιο ακριβείσ από αυτοφσ που βαςίηονται ςε μια απλι μζτρθςθ 

μόνο. Αυτό το επιτυγχάνει χρθςιμοποιϊντασ Bayesian Inference και υπολογίηοντασ 

τισ από κοινοφ κατανομζσ πικανοτιτων από τισ μεταβλθτζσ ςε κάκε δείγμα. 

 

Bayesian Inference 

Είναι μία μζκοδοσ ςτατιςτικισ ςυμπεραςματολογίασ όπου χρθςιμοποιείτε το Bayes 

Theorem για να ανανεϊςει τθν πικανότθτα μιασ υπόκεςθσ κακϊσ περιςςότερεσ 

πλθροφορίεσ γίνονται διακζςιμεσ.  

 

Joint Probability Distribution 

Είναι μια διανομι πικανοτιτων που δίνει το ενδεχόμενο ότι κάκε μεταβλθτι X,Y 

που είναι κακοριςμζνθ ςτον χϊρο πικανότθτασ μπορεί να  παρουςιάςει ςφάλμα ςε 

οποιαδιποτε ζκταςθ ι διακριτι ομάδα από κακοριςμζνεσ μεταβλθτζσ.  

Blob Analysis 

Η ανάλυςθ αυτι ωφείλεται ςε 3 βιματα: 

1) Extraction – ςτα αρχικα βθματα εφαρμοηεται τεχνικθ image thresholding για 

να παρουμε τθν περιοχθ ενδιαφεροντοσ για τα αντικειμενα μασ 

2) Refinement– θ περιοχθ που εχουμ εξεαγει εχει ςυχνα κορυβο θ αλλα προ 

βλθματα όπωσ κακοσ φοτιςμοσ. ε αυτό το βθμα θ περιοχθ ενδιαφεροντοσ 

ενιςχυεται μεςα από τεχνικεσ μεταμορφωςθσ ευκρινειασ 

3) Analysis- ςτο τελικο βθμα θ αποςαφθνιμενθ περιοχθ υποοκειτε μετρθςεισ κ 

υπολογιηονται τα τελικα αποτελεςματα. Αν μια περιοχθ εχει πολλαπλα 

αντικειμενα τοτε χωριηονται ςε 2 blobs που ελεγχονται το κάκε ζνα 

ξεχωριςτα 

Region λεμε ενα αυποςφνολο pixels ςτο ςυνολο τθσ εικονασ 

Blob λεμε 2 ςυνδεδεμενεσ περιοχεσ-regions  
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Καταμέτρηςη αυτοκινήτων και 

ανάλυςη κίνηςησ ςτο ThingSpeak από 

βίντεο ςτατικήσ κάμερασ 
 

 Μετά από όλα τα παραπάνω βιματα που αναλφςαμε είμαςτε πλζον ζτοιμθ 

να κατανοιςουμε τθ διαδικαςία ανάλυςθσ κ καταμζτρθςθσ αντικειμζνων και να 

πάμε ζνα βιμα ακόμα πιο πζρα ανεβάηοντασ τα ςτατιςτικά μασ ςτο thingspeak. 

Σο μοντζλο simulink το οποίο κα χρθςιμοποιιςουμε για τθν επίτευξθ του ςκοποφ 

αυτοφ είναι το παρακάτω: 

 

8.1 Car counter model with video input 

 Σο μοντζλο αυτό παίρνει είςοδο από ζνα ζτοιμο βίντεο το οποίο βρικαμε 
ςτο ιντερνζτ από μία ςτατικι κάμερα κυκλοφορίασ , το περνάει από ζναν επιλογζα 
ενδιαφζροντοσ περιοχισ (Region Of Interest Selector) ι ROI και του δίνεται ζτςι ζνα 
ςυγκεκριμζνο πλάτοσ και φψοσ ϊςτε να περιορίςουμε το οπτικό πεδίο μασ ςτο 
ςθμείο που μασ ενδιαφζρει (μονι λωρίδα κυκλοφορίασ). τθ ςυνζχεια το ςιμα 
ειςζρχεται ςτον Foreground Detector όπωσ είδαμε και πριν που είναι υπεφκυνοσ 
για τθν ανίχνευςθ των αντικειμζνων ενδιαφζροντοσ εφαρμόηοντασ Gaussian 
Mixture Model και ςτθ ςυνζχεια εφαρμόηεται morphological opening το οποίο 
ευκφνεται για τθν βελτίωςθ των περιοχϊν υποςυνόλων των pixels ϊςτε να πάρουμε 
καλφτερα και μεγαλφτερθσ ακρίβειασ αποτελζςματα. Αυτό βγαίνει ςε μία ζξοδο 
(Video viewer 2) Και ταυτόχρονα εφαρμόηεται blob analysis θ οποία δθμιουργεί τα 
πράςινα πλαίςια γφρω από τα αυτοκίνθτα. 
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 Όλα αυτά ειςζρχονται ςε ζνα υποςφςτθμα Subsystem που αν το 
αναπτφξουμε πατϊντασ διπλό κλικ πάνω του μασ εμφανίηεται το εξισ ςχθματικό: 
 
 

 
8.2 Car counter sub model with video input 

Στο κάτω μζροσ του: αυτό το μοντζλο εκτελεί δφο απλζσ ςυναρτιςεισ, τθν cancroids 
και τθν Matlab function που είναι υπεφκυνεσ για τθν δθμιουργία πλαιςίων και ενόσ 
καταμετρθτι ο οποίοσ αυξάνεται κατά ζνα κάκε φορά που ανιχνεφεται ςτθν 
περιοχι ενδιαφζροντοσ ζνα πλαίςιο. Σο block Data store memory είναι ο 
αποκθκευτικόσ χϊροσ τον τιμϊν μασ και τα A blocks Write/Read Αντίςτοιχα 
διαβάηουν κ γράφουν ςτο block A μνιμθσ. Οι τιμζσ αποκθκεφονται κακϊσ το data 
store read διαβάηει και το data store write γράφει τισ τιμζσ του πλικουσ των 
αυτοκινιτων που ανιχνεφονται ςτζλνοντασ τα ςε μία ζξοδο output 2. 
 
Στο πάνω μζροσ του: το block draw shapes ςχεδιάηει τα ορκογϊνια πλαίςια 
ανίχνευςθσ για τα αντικείμενα ενδιαφζροντοσ κακϊσ παίρνει ςαν είςοδο int2 ζνα 
ςιμα μεταβλθτισ  από τα αποτελζςματα τθσ blob analysis . Η Probe είναι υπεφκυνθ 
για τθν δθμιουργία ενόσ δυςδιάςτατου δυναμικοφ πίνακα με μζγιςτο μζγεκοσ 50χ4 
ο οποίοσ αποκθκεφει τον αρικμό των πράςινων πλαιςίων που βρίςκονται ςτθν 
οκόνθ ςυνολικά. τθν ςυνζχεια ο Selector κρατάει μόνο τθσ ςτιλεσ του πίνακα που 
αντιςτοιχοφν ςτον αρικμό των πλαιςίων τα μετατρζπει ςε ακζραιο ϊςτε να μπορεί 
να ςταλκεί ςτθν ζξοδο και ςτθν οκόνθ το αποτζλεςμα. Σο μοντζλο Constant 1 
δθλϊνει τθν τοποκεςία του κουτιοφ το οποίο αναγράφει πόςα αυτοκίνθτα 
υπάρχουν ςτθν οκόνθ ανά frame δθλϊνοντασ του ότι ξεκινάει από το pixel 1x ,1y 
και το κουτί κα ζχει width 190 pixels και height 20 pixels. Σζλοσ θ Text background 
παίρνει όλεσ τισ μεταβλθτζσ που προαναφζρκθκαν και τισ δίνει όλεσ μαηί ςτο 
μοντζλο Insert Text όπου είναι αρμόδιο για το κείμενο που αναγράφεται πάνω 
αριςτερά “number of cars” ςε ςυνδυαςμό με τον Integer που παίρνει από τθν uint8 
βγάηει το κείμενο number of cars: ακολουκοφμενο από τον αρικμό των αυτοκινιτων 
που βρίςκονται ςτθν περιοχι ενδιαφζροντοσ εκείνθ τθ χρονικι ςτιγμι. 
Οι τελικζσ τιμζσ εξόδου βγαίνουν ςε ζνα video viewer και μια οκόνθ όπωσ φαίνετε 
ςτο ςχθματικό κακϊσ επίςθσ τα data analytics Που ςυλλζξαμε ανεβαίνουνε ςτο 
ThingSpeak. 
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Σα ςτιγμιότυπα που παίρνουμε από τθν εκτζλεςθ του κϊδικα είναι τα ακόλουκα:  
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8.3-8.7 Screenshot results from simulink model with video input 

 
 
Όπωσ βλζπουμε τα αποτελζςματα του κϊδικά μασ είναι κατά προςζγγιςθ ςωςτά 
αλλά όχι 100% ακριβείασ.  
 
 
 
ThingSpeak Support Packages Toolbox 
 
 

Για να μπορζςουμε να ςτείλουμε και να εμφανιςτοφν τα δεδομζνα μασ ςτα 

charts του thingspeak χρειαηόμαςτε να ζχουμε εγκατεςτθμζνο το ThingSpeak 

Support Package , Toolbox. Για να το κάνουμε αυτό κατεβάηουμε το ςυγκεκριμζνο 

toolbox από τθν Mathworks και το κάνουμε unzip ςτον φάκελο Matlab>Support 

Packages>Toolbox και αφοφ ανοίγουμε το Matlab επιλζγουμε τον ςυγκεκριμζνο 

φάκελο. 
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 Ανάγνωςη – Εγγραφή – Διαγραφή analytics από Thing Speak 

 

 Για να ςυλλζξουμε δεδομζνα ςε ζνα νζο κανάλι του thing speak αρχικά 

δθμιουργοφμε ζνα νζο κανάλι εφόςον φτιάξουμε πρϊτα ζναν λογαριαςμό ςτο 

thingspeak. 

 

9.1 Thingspeak channel 

τθν ςελίδα Channels πατάμε New Channel και μαρκάρουμε τα checkboxes δίπλα 

από τo πεδίο 1.Name: Car Analytics 

Μετά τθν εκτζλεςθ του μοντζλου εκτελοφμε  ςτο Matlab τθν εντολι : 

>> thingSpeakWrite(248547,73,'WriteKey','PT11I1IS1D0TIZV4'); 

όπου: 

>> thingSpeakWrite(channel ID,Field,'WriteKey',’channel API Write Key’); 

 

9.2 Thingspeak channel 
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Με τθν εντολι αυτι ςτζλνουμε request ςτο thingspeak για να κάνει update και να 

περάςει τα νζα analytics που του ςτζλνει θ εκτζλεςθ του μοντζλου μασ. 

Σα αποτελζςματα με τα statistics ςτο thing speak κα είναι τα ακόλουκα: 

 

 

9.3 Thingspeak statistics 
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 Για τουσ ςκοποφσ τθσ εργαςίασ μασ χρειαηόμαςτε real time analytics capture 

οπότε δεν είναι δυνατόν να ςτζλνουμε τα δεδομζνα μασ μζςω εντολϊν. Θζλουμε να 

γίνεται αυτόματα. Για αυτό το λόγο φτιάχνουμε ζνα μικρό και εφκολο μοντζλο το 

οποίο κα ςτζλνει post requests ςτο thingspeak αυτόματα κάκε 100 seconds. 

To model είναι εμφωλευμζνο μζςα ςτο Sub model και είναι το εξισ : 

 

9.4 submodel of simulink car counter model 

 Σο Data store Read 1 είναι υπεφκυνο για τον χρονιςμό και τθν αποςτολι των 

δεδομζνων κακϊσ το MATLAB Function2 αποτελείτε από ζναν απλό κϊδικα που 

ςτζλνει τα analytics ςτο κανάλι Thingspeak Που ζχει τα ςτοιχεία που του βάηουμε 

εμείσ: 
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9.5 store data block 

 

 

9.6 autoupdate algorithm 

Με τθν εκτζλεςθ του μοντζλου μασ περιμζνοντασ ζνα λεπτό μπαίνουμε ςτο κανάλι 

που δθμιουργιςαμε ςτο Thingspeak και βλζπουμε τα αποτελζςματα: 
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9.7 Thingspeak statistics 

 

 



Αλίρλεπζε θίλεζεο αληηθεηκέλσλ κε Matlab & Simulink 

 

40 
Γαλανάκθσ Ιωάννθσ 
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Καταμέτρηςη αυτοκινήτων και 

ανάλυςη κίνηςησ ςτο Thing Speak από 

video πραγματικού χρόνου ςτο 

Raspberry Pi με κάμερα. 
 

 Προθγοφμενοσ ανιχνεφςαμε και μετριςαμε επιτυχϊσ τθν κυκλοφορία ενόσ 

δρόμου με πθγι ζνα ζτοιμο βίντεο από μια ςτατικι κάμερα δρόμου κυκλοφορίασ. 

ε αυτό το παράδειγμα κα εφαρμόςουμε ακριβϊσ τθν ίδια διαδικαςία μόνο που 

τϊρα κα γίνει ςε πραγματικό χρόνο από τθν κάμερα του Raspberry Pi. 

 

10.1 simulink car counter with camera input 

Όπωσ βλζπουμε το ςχθματικό είναι ακριβϊσ το ίδιο με μόνθ διαφορά τθν είςοδο 
που ςτο ςυγκεκριμζνο παράδειγμα είναι θ κάμερα του raspberry pi. Επίςθσ 
προςκζςαμε ςτο sub model ζνα uint8 ςτο constant1 διότι ζβλεπε το προθγοφμενο 
μπλοκ ςαν πραγματικό αρικμό ενϊ ικελε ακζραιο. Πολλζσ φορζσ χρειάηεται να 
κάνουμε προςαρμογι των αρικμθτικϊν τφπων. Επίςθσ προςκζςαμε ζνα matrix 
concatenate ςτθν αρχι μετά τθν κάμερα μασ γιατί κζλουμε το R-G-B ςιμα (3 
πίνακεσ ξεχωριςτά-ζνασ για κάκε χρϊμα) να γίνει ζνα τριςδιάςτατο ςιμα 
(multidimensional). Εκτελϊντασ το ςχθματικό μασ ςε External mode ζχοντασ 
ςυνδεδεμζνο το raspberry τοπικά με τον υπολογιςτι μασ ςυλλζγουμε τα ςτοιχεία 
και πθγαίνοντασ ςτο κανάλι μασ του Thing Speak βλζπουμε τα νζα ςτατιςτικά που 
ζχουμε ςυλλζξει αυτι τθ φορά από ζναν δρόμο τθσ Ακινασ ςε πραγματικό χρόνο 
(Real Time Capture).  
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10.2 simulink car counter submodel with camera input 

 

10.3 thingspeak channel analytics 
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10.4-10,5  thingspeak channel analytics 
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10.6-10.13 screenshot of the final results 

Μετά από 3 μινεσ ςυνεχόμενων ελζγχων τθσ κίνθςθσ καταλιξαμε ςταδιακά ςε αυτά τα 

διαγράμματα  
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11.1 thingspeak channel analytics 

Οι μετριςεισ γίνανε όλεσ μεταξφ 12:00-13:00 μ.μ ςε ϊρα ακμισ τθσ κίνθςθσ ςτθν κεντρικι 

λεωφόρο Μακρυγιάννθ του Μοςχάτου κατά τουσ μινεσ Απρίλιο και Μάιο. 

 

 

11.2 thingspeak channel analytics 
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11.3 thingspeak channel analytics 

 

 

 

11.4 thingspeak channel analytics 
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Μέροσ δεύτερο: Βελτίωςη του 

αλγορίθμου με εφαρμογή κ χρήςη του 

Kalman Filter ςε Matlab 
 

 

     To φίλτρο Κάλμαν ι Kalman Filter γνωςτό κ ωσ γραμμικι τετραγωνικι 

εκτίμθςθ είναι γνωςτό ςτθν κεωρία ςτατιςτικϊν και ελζγχου και 

αποτελεί ζναν αλγόρικμο που χρθςιμοποιεί μια ςειρά μετριςεων που 

παρατθροφνται ςε μια ςυγκεκριμζνθ χρονικι περίοδο και περιζχει 

ςτατιςτικό κόρυβο και άλλεσ ανακρίβειεσ πάνω ςτισ οποίεσ παράγει 

εκτιμιςεισ αγνϊςτων μεταβλθτϊν που τείνουν να είναι περιςςότερο 

ακριβείσ από εκείνεσ που βαςίηονται αποκλειςτικά ςε μία μζτρθςθ 

μόνο, υπολογίηοντασ μια κοινι κατανομι πικανότθτασ ςτισ μεταβλθτζσ 

για κάκε χρονικό πλαίςιο φίλτρο πιρε τθν ονομαςία του από τον Rudolf 

E. Kaman  

Σο φίλτρο Kalman είναι ζνα ςφνολο μακθματικϊν εξιςϊςεων που 

παρζχει αποτελεςματικά υπολογιςτικά (επαναλθπτικά) μζςα για τθν 

εκτίμθςθ τθσ κατάςταςθσ μιασ διαδικαςίασ, κατά τρόπο που να 

ελαχιςτοποιείται ο μζςοσ όροσ των τετραγϊνων των ςφαλμάτων. Σο 

φίλτρο είναι πολφ ιςχυρό ςε διάφορεσ πτυχζσ: υποςτθρίηει εκτιμιςεισ 

του παρελκόντοσ, του παρόντοσ, και ακόμθ και τισ μελλοντικζσ 

καταςτάςεισ, και μπορεί να το πράξει ακόμθ όταν θ ακριβισ φφςθ του 

διαμορφωμζνου ςυςτιματοσ είναι άγνωςτθ. 

    Σο φίλτρο αυτό ζχει πολλζσ εφαρμογζσ ςτθν τεχνολογία θ 

δθμοφιλζςτερθ από αυτζσ είναι θ κακοδιγθςθ, θ πλοιγθςθ και ο 

ζλεγχοσ  των οχθμάτων αεροςκαφϊν και διαςτθμικϊν οχθμάτων κακϊσ 

και μαχθτικϊν αεροπλάνων. Σα φίλτρα Kalman αποτελοφν επίςθσ ζνα 

από τα κφρια κζματα ςτον τομζα του ςχεδιαςμοφ και του ελζγχου 

ρομποτικισ κίνθςθσ και μερικζσ φορζσ ςυμπεριλαμβάνονται 

ςτθ βελτιςτοποίθςθ τροχιάσ. Σο φίλτρο Kalman λειτουργεί επίςθσ για τθ 

μοντελοποίθςθ του ελζγχου τθσ κίνθςθσ του κεντρικοφ νευρικοφ 

ςυςτιματοσ. 
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    O αλγόρικμοσ αυτόσ λειτουργεί ςε μια διαδικαςία από δφο ςτάδια 

όπου ςτο πρϊτο βιμα τθσ πρόβλεψθσ όπου το φίλτρο Kalman παράγει 

εκτιμιςεισ των μεταβλθτϊν τθσ τρζχουςασ κατάςταςθσ, μαηί με τισ 

αβεβαιότθτζσ τουσ. Μόλισ παρατθρθκεί το αποτζλεςμα τθσ επόμενθσ 

μζτρθςθσ οι εκτιμιςεισ αυτζσ επικαιροποιοφνται 

χρθςιμοποιϊντασ ςτακμιςμζνο μζςο όρο , δίνοντασ μεγαλφτερθ 

βαρφτθτα ςε εκτιμιςεισ με μεγαλφτερθ βεβαιότθτα.  

 

     Ο αλγόρικμοσ αυτόσ δρα αναδρομικά δθλαδι λειτουργεί και ςε 

πραγματικό χρόνο χρθςιμοποιϊντασ μόνο τισ τρζχουςεσ μετριςεισ 

ειςόδου και τθν κατάςταςθ που είχε υπολογιςτεί πριν μαηί με τον 

πίνακα αβεβαιότθτασ. 

Με τθν χριςθ αυτοφ του φίλτρου δεν υποκζτουμε ότι τα ςφάλματα 

είναι Γκαουςιανά. Ωςτόςο το φίλτρο μασ αποδίδει μια ακριβι εκτίμθςθ 

πικανότθτασ υπό κάποιουσ ςυγκεκριμζνουσ όρουσ όταν όλα τα 

ςφάλματά μασ τφχει να είναι Γκαουςιανά. 

    Επιπλζον, το φίλτρο Kalman είναι μια ευρζωσ εφαρμοςμζνθ ζννοια 

ςτθν ανάλυςθ χρονομετρϊν που χρθςιμοποιείται ςε πεδία όπωσ 

θ επεξεργαςία ςιματοσ και θ οικονομετρία. 
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Εφαρμογή  του αλγορίθμου Kalman 

Filter ςτην ανίχνευςη κινούμενου 

αντικειμένου ςε MATLAB 
 

 

Πριν πάμε ςτθν χριςθ του φίλτρου Kalman πρϊτα κα εξετάςουμε μια 

απλι ανίχνευςθ αντικειμζνου ςε ζνα βίντεο. 

Η εικόνα παρακάτω δείχνει μια πράςινθ μπάλα που μετακινείται από 

αριςτερά προσ τα δεξιά ςτο πάτωμα κάνοντασ χριςθ τθσ ςυνάρτθςθσ 

showDetections () ςτο Matlab 
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Η λευκι περιοχι πάνω από τθ ςφαίρα υπογραμμίηει τα εικονοςτοιχεία 
που ανιχνεφονται χρθςιμοποιϊντασ vision ForegroundDetector, τα 
οποία διαχωρίηουν τα κινοφμενα αντικείμενα από το φόντο. Η 
αφαίρεςθ υποβάκρου βρίςκει μόνο ζνα τμιμα τθσ μπάλασ λόγω τθσ 
χαμθλισ αντίκεςθσ μεταξφ τθσ μπάλασ και του δαπζδου όμωσ το 
πρόβλθμα που προκφπτει είναι ότι θ διαδικαςία αυτι μασ παρζχει πολφ 
μεγάλο ποςοςτό κορφβου.  

Για μεγαλφτερθ ευκολία απεικόνιςθσ  κατά μικοσ όλθσ τθσ τροχιάσ του 
αντικειμζνου, επικαλφπτουμε όλα τα video frames ςε μία μόνο 
εικόνα. Σα "+" υποδεικνφουν τα κεντροειδι που υπολογίςτθκαν 
χρθςιμοποιϊντασ ανάλυςθ blob κάνοντασ χριςθ τθσ ςυνάρτθςθσ 
Matlab showTrajectory(); 

 

 

Από το αποτζλεςμα αυτό παρατθροφμε 2 πράγματα. 

Αρχικά ότι το κζντρο τθσ περιοχισ είναι ςυνικωσ διαφορετικό από το 

κζντρο τθσ μπάλασ δθλαδι  υπάρχει ζνα ςφάλμα ςτθ μζτρθςθ τθσ 

κζςθσ τθσ μπάλασ. 

Εν ςυνεχεία παρατθρϊ ότι θ κζςθ τθσ ςφαίρασ δεν είναι διακζςιμθ 

όταν είναι κλειςμζνθ από το κουτί πράγμα που δθλϊνει ότι ζχουμε 

ελλιπι μζτρθςθ. 
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Παρακολούθηςη ςε ένα ενιαίο 

αντικείμενο χρηςιμοποιώντασ το 

φίλτρο Kalman 
 

 

     Κάνοντασ  χριςθ του ίδιου βίντεο με πριν χρθςιμοποιοφμε τθ 

ςυνάρτθςθ trackSingleObject που μασ δείχνει πωσ μποροφμε να 

κάνουμε δθμιουργία τθσ vision.KalmanFilter για τθν εφαρμογι 

KalmanFilter ςτο παρϊν βίντεο.. Επίςθσ: 

     Μασ κάνει μια πρόβλεψθ και διόρκωςθ τθσ μεκόδου ςε μια 

αλλθλουχία για να εξαλείψουμε τον παρϊν κόρυβο ςτο ςφςτθμά 

ανίχνευςισ μασ. 

     Κάνοντασ χριςθ τθσ predict μεκόδου μποροφμε αυτόματα να 

υπολογίςουμε τθν τρζχουςα τοποκεςία τθσ ςφαίρασ όταν αυτι 

επικαλφπτεται απο το κουτί. 

     Η επιλογι των παραμζτρων φίλτρου Kalman μπορεί να είναι 
δφςκολθ. Η configureKalmanFilter  απλοποιεί αυτό το πρόβλθμα όπωσ 
δείχνει το παρακάτω παράδειγμα. 

 

     Η trackSingleObject λειτουργία περιλαμβάνει ενςωματωμζνεσ 

λειτουργίεσ βοικειασ. Οι παρακάτω μεταβλθτζσ ανϊτατου επιπζδου 

χρθςιμοποιοφνται για τθ μεταφορά δεδομζνων μεταξφ των 

ενςωματωμζνων λειτουργιϊν. 

frame            = [];  % A video frame 
detectedLocation = [];  % The detected location 
trackedLocation  = [];  % The tracked location 
label            = '';  % Label for the ball 
utilities        = [];  % Utilities used to process 
the video 
 
Η διαδικαςία για ανίχνευςθ αντικειμζνου είναι θ παρακάτω: 
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function trackSingleObject(param) 

  % Create utilities used for reading video, detecting moving 

objects, 

  % and displaying the results. 

  utilities = createUtilities(param); 

  

  isTrackInitialized = false; 

  while ~isDone(utilities.videoReader) 

    frame = readFrame(); 

  

    % Detect the ball. 

    [detectedLocation, isObjectDetected] = 

detectObject(frame); 

  

    if ~isTrackInitialized 

      if isObjectDetected 

        % Initialize a track by creating a Kalman filter when 

the ball is 

        % detected for the first time. 

        initialLocation = computeInitialLocation(param, 

detectedLocation); 

        kalmanFilter = 

configureKalmanFilter(param.motionModel, ... 

          initialLocation, param.initialEstimateError, ... 

          param.motionNoise, param.measurementNoise); 

        isTrackInitialized = true; 

        trackedLocation = correct(kalmanFilter, 

detectedLocation); 

        label = 'Initial'; 

      else 

        trackedLocation = []; 

        label = ''; 

      end 

  

    else 

      % Use the Kalman filter to track the ball. 

      if isObjectDetected % The ball was detected. 

        % Reduce the measurement noise by calling predict 

followed by 

        % correct. 

        predict(kalmanFilter); 

        trackedLocation = correct(kalmanFilter, 

detectedLocation); 

        label = 'Corrected'; 

      else % The ball was missing. 

        % Predict the ball's location. 

        trackedLocation = predict(kalmanFilter); 

        label = 'Predicted'; 

      end 

    end 

    annotateTrackedObject(); 

  end % while 

  showTrajectory(); 

end 
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Τπάρχουν δφο ςενάρια για τα οποία το Kalmlan Filter μασ είναι χριςιμο. 

● Όηαλ αληρλεπζεί ε κπάια, ην θίιηξν Kalman πξνβιέπεη αξρηθά ηελ 
θαηάζηαζή ηνπ ζην ηξέρνλ πιαίζην βίληεν θαη ζηε ζπλέρεηα, 
ρξεζηκνπνηεί ηε ζέζε αληηθεηκέλνπ πνπ εληνπίζηεθε πξόζθαηα γηα 
λα δηνξζώζεη ηελ θαηάζηαζε ηνπ. Απηό παξάγεη κηα θηιηξαξηζκέλε 
ζέζε. 

● Όηαλ ε κπάια ιείπεη, ην θίιηξν Kalman βαζίδεηαη απνθιεηζηηθά 
ζηελ πξνεγνύκελε ηνπ θαηάζηαζε γηα λα πξνβιέςεη ηελ ηξέρνπζα 
ζέζε ηεο κπάιαο. 

 

Για να δοφμε τθν τροχιά τθσ μπάλασ με τθν επικάλυψθ όλων των 

πλαιςίων βίντεο χρθςιμοποιοφμε τον κϊδικα: 

param = getDefaultParameters ();  % λαμβάνει τη διαμόρφωςη Kalman που 
λειτουργεί καλά  
                                 % για αυτό το παράδειγμα 
 
trackSingleObject (param);  % εμφάνιςη των αποτελεςμάτων 
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Εξερεύνηςη των επιλογών ςτη 

διαμόρφωςη του φίλτρου Kalman. 
 

   Μπορεί να παρουςιαςτεί ςαν μεγάλθ πρόκλθςθ θ διαμόρφωςθ του 

φίλτρου Kalman κ ο λόγοσ είναι ότι απαιτεί ςυχνά πειραματιςμό ζτςι 

ϊςτε να προκφψει ζνα ςφνολο κατάλλθλων παραμζτρων διαμόρφωςθσ. 

    Η trackSingleObject λειτουργία που ορίηεται παραπάνω βοθκά να 
ερευνιςουμε τισ διάφορεσ επιλογζσ διαμόρφωςθσ που προςφζρει 
θ configureKalmanFilter μζκοδοσ. 

 

   Η configureKalmanFilter μζκοδοσ επιςτρζφει ζνα αντικείμενο φίλτρου 
Kalman θ οποία απαιτεί 5 παραμζτρουσ ςαν input 

 

kalmanFilter = configureKalmanFilter (MotionModel, InitialLocation, 

         InitialEstimateError, MotionNoise, MeasurementNoise) 

 

   Η ρφκμιςθ MotionModel πρζπει να αντιςτοιχεί ςτα φυςικά 
χαρακτθριςτικά τθσ κίνθςθσ του αντικειμζνου. Μποροφμε  να το 
ρυκμίςουμε είτε ςε μοντζλο ςτακερισ ταχφτθτασ είτε ςτακερισ 
επιτάχυνςθσ. 

 Σο ακόλουκο παράδειγμα απεικονίηει τισ ςυνζπειεσ τθσ υποεπιλογικισ 
επιλογισ. 
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param = getDefaultParameters();         % get 

parameters that work well 

param.motionModel = 'ConstantVelocity'; % switch 

from ConstantAcceleration 

                                        % to 

ConstantVelocity 

% After switching motion models, drop noise 

specification entries 

% corresponding to acceleration. 

param.initialEstimateError = 

param.initialEstimateError(1:2); 

param.motionNoise          = 

param.motionNoise(1:2); 

  

trackSingleObject(param); % visualize the results 
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   Αξιοςθμείωτο είναι ότι θ ςφαίρα εμφανίςτθκε ςε ζνα ςθμείο αρκετά 

διαφορετικό από το προβλεπόμενο ςθμείο. Από τθν ςτιγμι που θ 

μπάλα ξεκίνθςε τθν πορεία τθσ υπζςτθ μια επιβράδυνςθ λόγο τθσ 

τριβισ του χαλιοφ. Επομζνωσ καταλαβαίνουμε ότι το μοντζλο ςτακερισ 

επιτάχυνςθσ ιταν μια καλφτερθ επιλογι.  

   Διατθρϊντασ το μοντζλο τθσ ςτακερισ ταχφτθτασ δεν κα πάρουμε μθ 

βζλτιςτα αποτελζςματα ανεξάρτθτα από το εφροσ των τιμϊν που 

δίνουμε.Συπικά κα κζταμε μια μεταβλθτι InitialLocation ςαν είςοδο 

ςτθν τοποκεςία που πρωτοπαρατθροφμε το αντικείμενο. 

   Θα ρυκμίςουμε επίςθσ τον αρχικό δείκτθ EstimateError ςε μεγάλεσ 

τιμζσ, αφοφ θ αρχικι κατάςταςθ μπορεί να είναι πολφ κορυβϊδθσ 

δεδομζνου ότι προζρχεται από μία μόνο ανίχνευςθ. 
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     Σο παρακάτω ςχιμα δείχνει τθν επίδραςθ τθσ εςφαλμζνθσ ρφκμιςθσ 

αυτϊν των παραμζτρων: 

 

param = getDefaultParameters();  % get parameters 

that work well 

param.initialLocation = [0, 0];  % location 

that's not based on an actual detection 

param.initialEstimateError = 100*ones(1,3); % use 

relatively small values 

  

trackSingleObject(param); % visualize the results 

 

 

 

    Με τισ αλλαγμζνεσ  τιμζσ παραμζτρωθν χρειάςτθκαν μερικά βιματα 

πριν επιςτρζψουν οι τοποκεςίεσ απο το Kalman φίλτρο το οποίο 

ςυμπζφτει με τθν πραγματικι τροχιά του αντικειμζνου. 

    Οι τιμζσ για το MeasurementNoise κα πρζπει να επιλζγονται με βάςθ 

τθν ακρίβεια του ανιχνευτι. Ρυκμίηοντασ το κόρυβο μζτρθςθσ ςε 

μεγαλφτερεσ τιμζσ ζχουμε ςαν αποτζλεςμα μια λιγότερο ακριβι 

ανίχνευςθ. 
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  Σο ακόλουκο παράδειγμα απεικονίηει τισ κορυβϊδεισ ανιχνεφςεισ ενόσ 

κακϊσ κακοριςμζνου ορίου τμθματοποίθςθσ. Η αφξθςθ του κορφβου 

μζτρθςθσ αναγκάηει το φίλτρο Kalman να βαςιςτεί περιςςότερο ςτθν 

εςωτερικι του κατάςταςθ παρά ςτισ ειςερχόμενεσ μετριςεισ και ζτςι 

αντιςτακμίηει το κόρυβο ανίχνευςθσ. 

 

param = getDefaultParameters(); 

param.segmentationThreshold = 0.0005; % smaller 

value resulting in noisy detections 

param.measurementNoise      = 12500;  % increase 

the value to compensate 

                                      % for the 

increase in measurement noise 

  

trackSingleObject(param); % visualize the results 
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υνικωσ τα αντικείμενα ςτον πραγματικό κόςμο δεν κινοφνται με 

ςτακερι ταχφτθα ι επιτάχυνςθ. Με τθν χριςθ τθσ MotionNoise 

κακορίηουμε τθν ποςότθτα απόκλιςθσ απο το ιδανικό μοντζλο κίνθςθσ. 

Όταν αυξάνουμε τον κόρυβο κίνθςθσ το φίλτρο Kalman βαςίηεται 

περιςςότερο ςτισ ειςερόχμενεσ μετριςεισ παρα ςτθν εςωτερικι του 

κατάςταςθ. 
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Παρακολούθηςη πολλαπλών 

αντικειμένων με χρήςη του Kalman 

φίλτρου. 
 

 

Όπωσ είδαμε κ ςτο πρϊτο μζροσ τθσ διπλωματικζσ θ παρακολοφκθςθ 
πολλαπλϊν αντικειμζνων δθμιουργεί αρκετζσ πρόςκετεσ προκλιςεισ: 

● Πολλαπλζσ ανιχνεφςεισ πρζπει να ςυςχετίηονται με τα ςωςτά κομμάτια 

● Πρζπει να χειριςτοφμε ανάλογα νζα αντικείμενα που κα εμφανίηονται 
ςε μια ςκθνι 

● Η ταυτότθτα του αντικειμζνου πρζπει να διατθρείται όταν πολλαπλά 
αντικείμενα ςυγχωνευκοφν ςε μία μόνο ανίχνευςθ 

 

Σο vision.KalmanFilterαντικείμενο μαηί με τθ assignDetectionsToTracks 
λειτουργία μπορεί να βοθκιςει ςτθν επίλυςθ των προβλθμάτων αυτϊν 

 

● Αντιςτοίχιςθ ανιχνεφςεων ςε κομμάτια 

● Προςδιοριςμόσ αν μια ανίχνευςθ αντιςτοιχεί ςε ζνα νζο αντικείμενο, με 
άλλα λόγια, τθ δθμιουργία κομματιϊν 

● Ακριβϊσ όπωσ ςτθν περίπτωςθ ενόσ αποκλειςμζνου αντικειμζνου, θ 
πρόβλεψθ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για να βοθκιςει ςε ξεχωριςτά 
αντικείμενα που βρίςκονται κοντά μεταξφ τουσ 

Για να μάκετε περιςςότερα ςχετικά με τθ χριςθ του φίλτρου Kalman 
για τθν παρακολοφκθςθ πολλϊν αντικειμζνων,  
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Χρήςη λειτουργιών που εφαρμόζονται 

ςτο παράδειγμα 
 

 

   Οη ιεηηνπξγίεο ρξεζηκόηεηαο ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ 

αλίρλεπζε ησλ αληηθεηκέλσλ θαη ηελ εκθάληζε ησλ 

απνηειεζκάησλ. Απηή ε ελόηεηα επεμεγεί ηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν 

πινπνηήζεθαλ απηέο νη ιεηηνπξγίεο: 

 

Απόκηηζη ηων πποκαθοπιζμένων παπαμέηπων για ηην 

δημιοςπγία Kalman Filter και ηην ημημαηοποίηζη ηηρ 

ζθαίπαρ. 

function param = getDefaultParameters 

  param.motionModel           = 

'ConstantAcceleration'; 

  param.initialLocation       = 'Same as first 

detection'; 

  param.initialEstimateError  = 1E5 * ones(1, 3); 

  param.motionNoise           = [25, 10, 1]; 

  param.measurementNoise      = 25; 

  param.segmentationThreshold = 0.05; 

end 

 

 

Ανάγνωςη του επόμενου video frame ςτο αρχείο 

function frame = readFrame() 

  frame = step(utilities.videoReader); 

end 
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Ανίχνευςη και καταγραφή τησ ςφαίρασ ςτο βίντεο 

function showDetections() 

  param = getDefaultParameters(); 

  utilities = createUtilities(param); 

  trackedLocation = []; 

  

  idx = 0; 

  while ~isDone(utilities.videoReader) 

    frame = readFrame(); 

    detectedLocation = detectObject(frame); 

    % Show the detection result for the current 

video frame. 

    annotateTrackedObject(); 

  

    % To highlight the effects of the measurement 

noise, show the detection 

    % results for the 40th frame in a separate 

figure. 

    idx = idx + 1; 

    if idx == 40 

      combinedImage = 

max(repmat(utilities.foregroundMask, [1,1,3]), 

frame); 

      figure, imshow(combinedImage); 

    end 

  end % while 

  

  % Close the window which was used to show 

individual video frame. 

  uiscopes.close('All'); 

end 
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Ανίχνευςη τησ ςφαίρασ ςτο ςυγκεκριμζνο βίντεο frame 

function [detection, isObjectDetected] = 

detectObject(frame) 

  grayImage = rgb2gray(frame); 

  utilities.foregroundMask = 

step(utilities.foregroundDetector, grayImage); 

  detection = step(utilities.blobAnalyzer, 

utilities.foregroundMask); 

  if isempty(detection) 

    isObjectDetected = false; 

  else 

    % To simplify the tracking process, only use 

the first detected object. 

    detection = detection(1, :); 

    isObjectDetected = true; 

  end 

end 

 

 

Ζνδειξη τησ κφριασ ανίχνευςησ και παρακολοφθηςη των 

αποτελεςμάτων 

function annotateTrackedObject() 

  accumulateResults(); 

  % Combine the foreground mask with the current 

video frame in order to 

  % show the detection result. 

  combinedImage = 

max(repmat(utilities.foregroundMask, [1,1,3]), 

frame); 

  

  if ~isempty(trackedLocation) 

    shape = 'circle'; 

    region = trackedLocation; 

    region(:, 3) = 5; 

    combinedImage = 

insertObjectAnnotation(combinedImage, shape, ... 

      region, {label}, 'Color', 'red'); 

  end 

  step(utilities.videoPlayer, combinedImage); 

end 
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Ζνδειξη τησ τροχιάσ τησ μπάλασ, επικαλφπτοντασ όλα τα πλαίςια 
βίντεο το ζνα πάνω ςτο άλλο. 
 

function showTrajectory 

  % Close the window which was used to show 

individual video frame. 

  uiscopes.close('All'); 

  

  % Create a figure to show the processing 

results for all video frames. 

  figure; 

imshow(utilities.accumulatedImage/2+0.5); hold 

on; 

  plot(utilities.accumulatedDetections(:,1), ... 

    utilities.accumulatedDetections(:,2), 'k+'); 

  

  if ~isempty(utilities.accumulatedTrackings) 

    plot(utilities.accumulatedTrackings(:,1), ... 

      utilities.accumulatedTrackings(:,2), 'r-

o'); 

    legend('Detection', 'Tracking'); 

  end 

end 

 

Συςώρευςη των πλαιςίων βίντεο, ανίχνευςη και εντοπιςμόσ 

τοποθεςιών για να δουμε την τροχιά τησ μπάλασ. 

function accumulateResults() 

  utilities.accumulatedImage      = 

max(utilities.accumulatedImage, frame); 

  utilities.accumulatedDetections ... 

    = [utilities.accumulatedDetections; 

detectedLocation]; 

  utilities.accumulatedTrackings  ... 

    = [utilities.accumulatedTrackings; 

trackedLocation]; 

end 
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Επιλογή αρχικήσ θζςησ που χρηςιμοποιείται από το φίλτρο Kalman. 

function accumulateResults() 

  utilities.accumulatedImage      = 

max(utilities.accumulatedImage, frame); 

  utilities.accumulatedDetections ... 

    = [utilities.accumulatedDetections; 

detectedLocation]; 

  utilities.accumulatedTrackings  ... 

    = [utilities.accumulatedTrackings; 

trackedLocation]; 

End 

 

Δημιουργία βοηθητικών προγραμμάτων για την ανάγνωςη βίντεο, την 
ανίχνευςη κινοφμενων αντικειμζνων και την εμφάνιςη των 
αποτελεςμάτων. 
 

function utilities = createUtilities(param) 

  % Create System objects for reading video, 

displaying video, extracting 

  % foreground, and analyzing connected 

components. 

  utilities.videoReader = 

vision.VideoFileReader('singleball.mp4'); 

  utilities.videoPlayer = 

vision.VideoPlayer('Position', 

[100,100,500,400]); 

  utilities.foregroundDetector = 

vision.ForegroundDetector(... 

    'NumTrainingFrames', 10, 'InitialVariance', 

param.segmentationThreshold); 

  utilities.blobAnalyzer = 

vision.BlobAnalysis('AreaOutputPort', false, ... 

    'MinimumBlobArea', 70, 'CentroidOutputPort', 

true); 

  

  utilities.accumulatedImage      = 0; 

  utilities.accumulatedDetections = zeros(0, 2); 

  utilities.accumulatedTrackings  = zeros(0, 2); 

end 

 

end 
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Βελτίωςη του αλγορίθμου με εφαρμογή 

κ χρήςη του Kalman Filter ςε Simulink 
 

   Μία από τισ πρϊτεσ εφαρμογζσ του Extended Kalman Filter ιταν να 

επιλφςει το πρόβλθμα τθσ ανίχνευςθσ ιπτάμενων αντικειμζνων. Σο 

βαςικό πρόβλθμα παρουςιάηεται παρακάτω: 

 

 

 

 

   ε κάκε χρονικι ςτιγμι το αεροπλάνο ζχει ζνα δεδομζνο εφροσ και 
κακορίηεται  από τον παρατθρθτι. υχνά ο παρατθρθτισ κεωρείται θ 
κζςθ ενόσ ραντάρ που εντοπίηει το αντικείμενο. Η εμβζλεια και το 
ζδρανο δθμιουργοφνται από μετατοπίςεισ (δθλ. Αποςτάςεισ από τον 
παρατθρθτι) και ςτισ δφο κατευκφνςεισ x και y.  

   Σο πρόβλθμα τθσ ανίχνευςθσ περιλαμβάνει τθν εκτίμθςθ όχι μόνο των 
μετατοπίςεων x και y του αντικειμζνου αλλά και των ταχυτιτων του x 
και y. Αυτζσ οι τζςςερισ καταςτάςεισ πρζπει να εκτιμθκοφν δίνοντασ 
μόνο κορυβϊδεισ μετριςεισ τθσ εμβζλειασ και του 
ρουλεμάν. Δεδομζνου ότι οι μετατοπίςεισ και οι ταχφτθτεσ δεν 
ςχετίηονται γραμμικά με το εφροσ αυτό είναι ζνα ιδανικό πρόβλθμα για 
λφςθ χρθςιμοποιϊντασ ζνα Extended Kalman Filter. 
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   Ο αλγόρικμοσ του Extended Kalman Filter απαιτεί τον υπολογιςμό 
Jacobian πινάκων για τισ εξιςϊςεισ κατάςταςθσ και μζτρθςθσ. Αυτά 
ζχουν τισ ακόλουκεσ μορφζσ. ε μια μικρι χρονικι περίοδο θ 
μετατόπιςθ μπορεί να κεωρθκεί ότι αλλάηει ςφμφωνα με τθν 
προςζγγιςθ τθσ πρϊτθσ τάξθσ. 

 

 

 

   Η παραπάνω εξίςωςθ δθλϊνει ότι ςε μια μικρι μεταβολι του χρόνου 
μια κζςθ που μετατοπίηεται κατά Δt επί τθν ταχφτθτα (ςτον χ κ y άξονα)  
και ότι αυτι θ ταχφτθτα παραμζνει ςτακερι κ ςτισ δφο κατευκφνςεισ x , 
y. To Fk  είναι ο απαιτοφμενοσ Jacobian πίνακασ. 

 

   Η εξίςωςθ ενθμζρωςθσ τθσ απόςταςθσ είναι ελαφρϊσ πιο περίπλοκθ - 
ςτθριηόμενθ ςτθ διαφοροποίθςθ μιασ τριγωνομετρικισ ταυτότθτασ. Σο 
εφροσ και το ζδρανο ςχετίηονται με τισ μετακινιςεισ x και y από τισ 
εξιςϊςεισ, 
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   O δείκτθσ δείκτθσ χρόνου k φκίνει από τον φορζα κατάςταςθσ για να 
αποφευχκεί θ ςυςςϊρευςθ των εξιςϊςεων. Επομζνωσ, θ Jacobian για 
τισ εξιςϊςεισ μζτρθςθσ δίνεται από 
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Εφαρμογή του Kalman Filter ςε 

Simulink 
 

  Ζνα μοντζλο Simulink που υλοποιεί το βαςικό πρόβλθμα 
παρακολοφκθςθσ που αναφζρκθκε παραπάνω και το οποίο 
χρθςιμοποιεί ζνα εκτεταμζνο φίλτρο Kalman για τθν εκτίμθςθ τθσ 
τροχιάσ του αντικειμζνου παρουςιάηεται παρακάτω 

 

 

 

  Τπάρχουν δφο βαςικά μζρθ ςε αυτό το μοντζλο: πρϊτον τα μπλοκ που 
μοντελοποιοφν τθν πραγματικι τροχιά του αντικειμζνου που 
παρακολουκείται και δεφτερον το Εκτεταμζνο φίλτρο Kalman που 
χρθςιμοποιικθκε για τθν εκτίμθςθ τθσ τροχιάσ του αντικειμζνου από τα 
δεδομζνα που μετρικθκαν. Κακζνα από αυτά περιγράφεται 
λεπτομερζςτερα ςτισ παρακάτω ενότθτεσ. 
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H πραγματική πορεία 
 

   Σα μαφρα μπλόκσ χρθςιμοποιοφνται για να μοντελοποιιςουν τθν 
πραγματικι τροχιά ενόσ αντικειμζνου που πετάει ςε διςδιάςτατο 
χϊρο. Οι ιδιότθτεσ και το ζδρανο υπολογίηονται από τισ μετατοπίςεισ x 
και y, οι οποίεσ παράγονται με τθν ενςωμάτωςθ των ταχυτιτων, οι 
οποίεσ με τθ ςειρά τουσ παράγονται με τθν ενςωμάτωςθ επιταχφνςεων. 

   Οι επιταχφνςεισ δθμιουργοφνται από το μοντζλο επιτάχυνςθσ που 
παρουςιάηεται ςτο ςχιμα παρακάτω .  

 

 

 

   ε αυτό το παράδειγμα ότι το αντικείμενο αρχίηει ςτα βορειοδυτικά 

και ταξιδεφει ανατολικά ςτα 100 m / s. Αυτό αντιςτοιχεί ςτισ ρυκμίςεισ 

που δίνονται ςτον παρακάτω πίνακα 

 

 

 



Αλίρλεπζε θίλεζεο αληηθεηκέλσλ κε Matlab & Simulink 

 

80 
Γαλανάκθσ Ιωάννθσ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Αλίρλεπζε θίλεζεο αληηθεηκέλσλ κε Matlab & Simulink 

 

81 
Γαλανάκθσ Ιωάννθσ 

Σο εκτεταμένο φίλτρο Kalman 
 

   Σο εκτεταμζνο φίλτρο Kalman χρθςιμοποιεί ζναν αλγόρικμο 
διόρκωςθσ πρόβλεψθσ για τθν εκτίμθςθ των μθ μετρθμζνων 
καταςτάςεων μιασ διακριτισ διαδικαςίασ.  

   Για το πρόβλθμα παρακολοφκθςθσ που εξετάηεται, τα μετρθκζντα 
δεδομζνα είναι θ πραγματικι περιοχι του αντικειμζνου και το ζδρανο 
είναι με μθδενικό μζςον κόρυβο Gauss και δειγματολθψία ςε 
διαςτιματα των 0,1 s. Ο κόρυβοσ τθσ περιοχισ ζχει διακφμανςθ 50, ενϊ 
ο κόρυβοσ του ρουλεμάν ζχει διακφμανςθ 0,005. 

   Σο εκτεταμζνο φίλτρο Kalman ζχει υλοποιθκεί χρθςιμοποιϊντασ 
ζνα μπλοκ ενςωματωμζνθσ λειτουργίασ MATLAB . Σο μπλοκ είναι 
διακεκριμζνο με χρόνο δειγματολθψίασ 0,1 δευτερόλεπτα. Ο κωδικόσ 
για το μπλοκ φαίνεται παρακάτω. 

   θμείωςθ: το φίλτρο ζχει εςκεμμζνα αρχικοποιθκεί με λανκαςμζνα 
δεδομζνα για να φανεί ότι θ πραγματικι τροχιά θ οποία δεν είναι 
γνωςτι εκ των προτζρων. 

function xhatOut = ExtKalman(meas,dt) 

% This Embedded MATLAB Function implements an 

extended Kalman filter used 

% for object tracking. 

% 

% The states of the process are given by 

% x = [x_position; x_velocity; y_position; 

y_velocity]; 

% 

% and the measurements are given by 

% y = [range; bearing] 

% 

% where 

% range = sqrt(x_position^2 + y_position^2) 

% bearing = atan2(y_position/x_position) 

  

% Author: Phil Goddard 

(phil@goddardconsulting.ca) 

% Date: Q2, 2011. 
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% Define storage for the variables that need to 

persist 

% between time periods. 

persistent P xhat Q R 

if isempty(P) 

   % First time through the code so do some 

initialization 

   xhat = [-900;80;950;20]; 

   P = zeros(4,4); 

   Q = diag([0 .1 0 .1]); 

   R = diag([50^2 0.005^2]); 

end 

% Calculate the Jacobians for the state and 

measurement equations 

F = [1 dt 0 0;0 1 0 0;0 0 1 dt;0 0 0 1]; 

rangeHat = sqrt(xhat(1)^2+xhat(3)^2); 

bearingHat = atan2(xhat(3),xhat(1)); 

yhat = [rangeHat; bearingHat]; 

H = [cos(bearingHat) 0 sin(bearingHat) 0; 

     -sin(bearingHat)/rangeHat 0 

cos(bearingHat)/rangeHat 0]; 

% Propogate the state and covariance matrices 

xhat = F*xhat; 

P = F*P*F' + Q; 

% Calculate the Kalman gain 

K = P*H'/(H*P*H' + R); 

% Calculate the measurement residual 

resid = meas - yhat; 

% Update the state and covariance estimates 

xhat = xhat + K*resid; 

P = (eye(size(K,1))-K*H)*P; 

% Post the results 

xhatOut = xhat; 
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Αποτελέςματα προςομοίωςησ 
 

   Κάζε κία από ηηο πξαγκαηηθέο θαη ηηο εθηηκώκελεο θαηαζηάζεηο 

εκθαλίδεηαη ζε μερσξηζηό άμνλα, κε ηελ πξαγκαηηθή ηξνρηά λα 

εκθαλίδεηαη κε κπιε ρξώκα θαη ηελ εθηηκώκελε ηξνρηά κε θόθθηλν 

ρξώκα. 

Οη εθηηκήζεηο έρνπλ εζθεκκέλα αξρηθνπνηεζεί κε κε αθξηβείο 

ηηκέο. Απηό ζεκαίλεη όηη ην θίιηξν ρξεηάδεηαη θάπνην ρξόλν γηα λα 

ζπγθιίλεη ζε απνδεθηή εθηίκεζε. Ωζηόζν, κεηά από 10-15 δεπηεξόιεπηα, 

νη εθηηκήζεηο παξαθνινπζνύλ ηηο πξαγκαηηθέο ηξνρηέο ζε ινγηθή 

αθξίβεηα. Οη εθηηκήζεηο ζα κπνξνύζαλ λα βειηησζνύλ πεξαηηέξσ κε ηνλ 

ζπληνληζκό ησλ εθηηκήζεσλ ζπλεηζθνξάο ζνξύβνπ πξηλ (θαη θαηά ηε 

δηάξθεηα) πνπ εθαξκόδεη ην θηιηξάξηζκα. 
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   Πολλζσ φορζσ είναι χριςιμο να πραγματοποιοφμε τθν 
παρακολοφκθςθ τθσ τροχιάσ ςε πολικό επίπεδο. Όπωσ βλζπουμε 
παρακάτω το αντικείμενο κινείται από τα βορειοδυτικά προσ τα 
ανατολικά με κατάλθξθ ςτα βορειοανατολικά. 

   Αρχίηοντασ από τα 1400 μζτρα το αεροπλάνο ζρχεται ςε απόςταςθ 1 
χιλιομζτρου από τον παρατθρθτι κ μετά κινείται ξανά ςε απόςταςθ 
1400 μζτρων. Απόδειξθ ότι το φίλτρο παίρνει ζνα ςφντομο χρονικό 
διάςτθμα ϊςτε να εκτιμιςει ςωςτά τθν κζςθ του αντικειμζνου κ ςτθν 
ςυνζχεια ακολουκεί με ακρίβεια τθν τροχιά του 
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