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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 
Σκοπός αυτής της διπλωµατικής εργασίας είναι η δηµιουργία αλγορίθµων για τον 

προσδιορισµό του ποσοστού οµοιότητας 2 καµπυλών καθώς και η ανάπτυξη  

προγραµµάτων που θα εκτελούν την εφαρµογή των αλγορίθµων αυτών για διάφορα 

είδη καµπυλών. Οι καµπύλες διαχωρίζονται σε δύο είδη : τις συναρτησιακές που 

µπορούν να περιγραφούν µε µια συνάρτηση και τις µη συναρτησιακές οι οποίες δεν 

µπορούν να περιγραφούν µε κάποια συνάρτηση και παρουσιάζουν ιδιαίτερο 

ενδιαφέρον καθώς εκπροσωπούν το σύνολο των τροχιών κινούµενων αντικειµένων.  

 

Για τις συναρτησιακές καµπύλες αναπτύσσεται πρόγραµµα που υπολογίζει τα 

επικαµπύλια ολοκληρώµατα της καµπύλης αναφοράς και της πραγµατικής καµπύλης 

από τα οποία εξάγει το ποσοστό οµοιότητας τους. Για τις µη συναρτησιακές 

καµπύλες αναπτύσσονται 5 προγράµµατα προσδιορισµού του ποσοστού οµοιότητας 

τους εκ των οποίων 2 χρησιµοποιούν ορθογώνιες συντεταγµένες για να εκφράσουν τα 

σηµεία των καµπυλών και εξάγουν το ποσοστό οµοιότητας είτε µε σύγκριση των 

κέντρων βαρών των καµπυλών, είτε µε σύγκριση των ιστογραµµάτων των 

αποστάσεων των σηµείων κάθε καµπύλης. Τα υπόλοιπα 3 προγράµµατα 

χρησιµοποιούν πολικές συντεταγµένες για να εκφράσουν τα σηµεία των καµπυλών 

και εξάγουν τα ποσοστά ταύτισης συγκρίνοντας 2 ‘πλέγµατα’ εντοπισµού των 

σηµείων της καµπύλης, αυτό της καµπύλης αναφοράς και της πραγµατικής καµπύλης. 

 

Τα προγράµµατα προσδιορισµού της ταύτισης καµπυλών βρίσκουν εφαρµογή στην 

σύγκριση της βέλτιστης µε την πραγµατική τροχιά ενός αγωνιστικού αυτοκινήτου 

που κινείται σε πίστα. Γίνεται συλλογή δεδοµένων – τροχιών στην Πολυτεχνειούπολη 

Ζωγράφου, µία εκ των οποίων ορίζεται σαν βέλτιστη τροχιά. Με εφαρµογή των 

προγραµµάτων που αναπτύχθηκαν, προσδιορίζεται το ποσοστό ταύτισης των 

πραγµατικών τροχιών ως προς την βέλτιστη τροχιά κίνησης του αγωνιστικού 

αυτοκινήτου.   
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ABSTRACT 
 

The aim of this dissertation paper is the creation of algorithms for the definition of the 

rate of resemblance between 2 curves. Based on these algorithms various programs 

have been developed, which will execute the application of these algorithms for 

various types of curves. Curves are separated into 2 types: the functional, which can 

be described by an interrelation and the non-functional ones, which cannot be 

described by an interrelation and are of particular interest because they represent the 

majority of the orbits of moving objects. 

 

Concerning the functional curves, a program has been formed that calculates the on-

curve integrals of the reference curve and the real curve, from which it exports their 

rate of resemblance. In regard to non-functional curves, 5 programs have been 

developed for the determination of their rate of resemblance, out of which 2 represent 

the points using Cartesian coordinates and export the rate of resemblance either with 

the comparison between the centers of weight of the curves, or with comparison 

between the histograms of the distance of points of each curve. The other 3 programs, 

use polar coordinates in order to express the points of curves and export the rates of 

resemblance comparing 2 ‘grids’ that locate the points of the curves, the one of the 

reference curve and the one of real curve. 

 

The programs of determination of resemblance of curves, find application in the 

comparison between the optimal and the real orbit of a racing car that is moving along 

a racing track. A collection of data-orbits is being held in the National Technological 

University of Athens in Zografou, one of which is set as the most optimal orbit. 

Finally, with the application of the programs which have been developed, the rate of 

resemblance between the real and the most optimal orbit of the movement of a racing 

car, is defined. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Από την αρχή της ανθρωπότητας ο εντοπισµός της θέσης ενός αντικειµένου, 

αποτελούσε ένα από τα σηµαντικότερα και συγχρόνως από τα πολυπλοκότερα 

ζητήµατα, το οποίο ο άνθρωπος είχε να αντιµετωπίσει τόσο στην καθηµερινή του ζωή 

όσο και σε πιο εξεζητηµένες και σύνθετες εργασίες. Κάθε πολιτισµός, προσπάθησε 

µε δικούς του επιστηµονικούς και µη τρόπους να δώσει λύση σε αυτό το αρχέγονο 

αλλά καθηµερινό πρόβληµα, στο βαθµό που το ‘γνωσιακό του απόθεµα’   µπορούσε 

να υποστηρίξει, προκειµένου να εξασφαλίσει την επιβίωση και την ανάπτυξη του. 

∆εν είναι τυχαίο πως οι µεγαλύτεροι πολιτισµοί τόσο της  αρχαιότητας όσο και της 

νεότερης ιστορίας που είχαν ιδιαίτερα αναπτυγµένο τον επιστηµονικό τρόπο σκέψης 

έδωσαν λύση στο ζήτηµα του εντοπισµού της θέσης. Έλληνες, Αιγύπτιοι, 

Μεσοποτάµιοι που έθεσαν τις βάσεις όλων των σύγχρονων επιστηµών, σηµείωσαν 

µεγάλη πρόοδο και στον εντοπισµό της θέσης µε πολύ σύνθετες µεθόδους όπως 

αστρονοµικές παρατηρήσεις, πολυσύνθετα όργανα όπως τον αστρολάβο καθώς και 

πρωτόγονα θεοδόλιχα κ.α η χρήση των οποίων απαιτούσε τεράστιο επιστηµονικό 

υπόβαθρο τουλάχιστον για εκείνη την εποχή.  

 

Σήµερα το πρόβληµα του εντοπισµού θέσης έχει σε γενικές γραµµές λυθεί µε 

σύγχρονα όργανα όπως χάρτες, πυξίδες, total stations καθώς και µε την διαστηµική 

τεχνολογία (GPS) ενώ το πρόβληµα πλέον εστιάζεται στην ακρίβεια που εντοπίζεται 

η θέση, ζήτηµα που αποτελεί ένα από τα αντικείµενα εργασίας του σύγχρονου 

Τοπογράφου Μηχανικού ο οποίος καλείται µε την υπάρχουσα τεχνολογία να 

εντοπίσει την θέση αντικειµένων µε όσο το δυνατόν µεγαλύτερη ακρίβεια που µπορεί 

να επιτευχθεί. 

 

Ερευνητικά, το βάρος έχει δοθεί στον εντοπισµό θέσης µε χρήση διαστηµικών 

µεθόδών έτσι ώστε να επιτευχθεί µεγαλύτερη ακρίβεια µε απλά µέσα. Το διαστηµικό 

πρόγραµµα Galileos προβλέπει ακρίβειες µε απλούς δέκτες της τάξεως των 2-3 cm 

γεγονός που σηµατοδοτεί την δηµιουργία µιας σειράς νέων εφαρµογών καθηµερινής 

αλλά και εξειδικευµένης χρήσης.   
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Μια από τις αµέτρητες εφαρµογές που προσφέρει ο εντοπισµός της θέσης των 

αντικειµένων καθώς και η χρήση δορυφορικών µεθόδων εντοπισµού θέσης, είναι και 

η λεπτοµερής καταγραφή της τροχιάς κινούµενων αντικειµένων όπως π.χ. 

αυτοκινήτων, πλοίων, αεροπλάνων κ.α. Η γνώση της τροχιάς κίνησης ενός 

αντικειµένου µπορεί να προσφέρει πολλές πληροφορίες για τις συνθήκες κίνησης του 

καθώς κατά την ώρα της καταγραφής αποθηκεύονται πέραν των συντεταγµένων 

θέσης, και άλλα δεδοµένα όπως η ταχύτητα κίνησης (µέση, µέγιστη και ελάχιστη) ο 

χρόνος ακινησίας του οχήµατος κ.α. Τα δεδοµένα αυτά µπορούν έπειτα να 

επεξεργαστούν ώστε να προσδιοριστούν τα παρακάτω :  

 

- η απόκλιση από την θεωρητική πορεία που έπρεπε να είχε ακολουθηθεί 

- τα λάθη του χειριστή του οχήµατος 

- επαναπροσδιορισµός της βέλτιστης τροχιάς που πρέπει να ακολουθηθεί. 

 

Όλα τα παραπάνω βρίσκουν εφαρµογή κατά την κίνηση ενός αγωνιστικού 

αυτοκινήτου σε µια πίστα αγώνων. Ο οδηγός του αυτοκινήτου επιλέγει την βέλτιστη 

τροχιά που θα ακολουθήσει κατά την κίνηση του στην πίστα. Στην συνέχεια η 

πραγµατική τροχιά που διαγράφει ο οδηγός καταγράφεται έτσι ώστε να προσδιοριστεί 

η απόκλιση της από την βέλτιστη τροχιά, να βρεθούν τα λάθη του οδηγού  και αν 

είναι απαραίτητο να επαναπροσδιοριστεί η βέλτιστη τροχιά κίνησης. 

 

Ο προσδιορισµός της απόκλισης της πραγµατικής κίνησης από την βέλτιστη ή αλλιώς 

µιας καµπύλης από την άλλη, εντάσσεται σε µια ευρύτερη κατηγορία που λέγεται 

‘Ταύτιση Καµπυλών’ (Curve Matching) και απασχολεί πολλές ακόµη εφαρµογές 

όπως αναγνώριση γραφικών χαρακτήρων, αναγνώριση προσώπων κλπ. Αυτό το 

πρόβληµα του προσδιορισµού της οµοιότητας των καµπυλών εξετάζει την 

συγκεκριµένη διπλωµατική εργασία µέσα από το πρίσµα της χωρικής κίνησης 

αντικειµένων. 

1.1 Αντικείµενο ∆ιπλωµατικής 

 

Αντικείµενο αυτής της διπλωµατική εργασίας είναι ο η ανάπτυξη τεχνικών για τον 

προσδιορισµό του βαθµού ταύτισης δύο διαφορετικών ‘πακέτων’ δεδοµένων 

(datasets) τα οποία εκφράζουν δύο διαφορετικές καµπύλες. Τα δεδοµένα αυτά είναι 
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ουσιαστικά συντεταγµένες οι οποίες θα λαµβάνονται είτε σε πραγµατικό χρόνο από 

ένα GPS και θα είναι γεωγραφικές συντεταγµένες φ,λ στο WGS’84 είτε θα είναι 

συντεταγµένες σε αυθαίρετο σύστηµα αναφοράς που θα λαµβάνονται από µια τεχνική 

διαδικασία στον Η/Υ.  

 

Μετά την λήψη των δεδοµένων ακολουθεί η διαδικασία προσδιορισµού του βαθµού 

ταύτισης. Τα δεδοµένα αυτά και ειδικότερα οι δύο καµπύλες θα υπόκεινται σε έλεγχο 

ταύτισης για να προσδιοριστεί ο βαθµός οµοιότητας τους. Για τον λόγο αυτό έχουν 

αναπτυχθεί 6 προγράµµατα, σε γλώσσα προγραµµατισµού MATLAB, που 

πραγµατοποιούν τον έλεγχο της ταύτισης των καµπυλών υπό 6 διαφορετικές σκοπιές 

οι οποίες θα  παρουσιαστούν αναλυτικά στα κεφάλαια που ακολουθούν.   

 

Όσον αφορά τις υπό εξέταση καµπύλες, θα πρέπει να αναφερθεί ότι ανάλογα µε την 

φύση των δεδοµένων, υπάρχουν δύο είδη καµπυλών τα οποία εξετάζονται 

διαφορετικά. Στο πρώτο είδος ανήκουν οι καµπύλες που µπορούν να εκφραστούν µε 

την µορφή συνάρτησης, καλύπτουν δηλαδή µια σειρά από συνθήκες που τις 

καθιστούν συναρτήσεις ενώ στο δεύτερο είδος ανήκουν οι καµπύλες που δεν 

εκφράζονται µε την µορφή συνάρτησης. Για την πρώτη περίπτωση ο έλεγχος 

ταύτισης είναι πιο απλός και απασχόλησε 1 από τα 6 προγράµµατα που 

αναπτύχθηκαν ενώ για την δεύτερη περίπτωση που είναι πιο σύνθετη και πιο 

ενδιαφέρουσα, απασχόλησε τα υπόλοιπα 5. Στην συνέχεια γίνεται µια πρακτική 

εφαρµογή των προγραµµάτων που αναπτύχθηκαν, για τον προσδιορισµό της 

απόκλισης από την βέλτιστη τροχιά, ενός αυτοκινήτου που κινείται σε πίστα αγώνων.  

 

1.2 ∆οµή Συγγράµµατος  

Στα κεφάλαια που ακολουθούν αναλύονται τα εξής ζητήµατα : 

1.2.1 Συλλογή δεδοµένων  

Στο κεφάλαιο 2 αναλύονται οι δύο τρόποι συλλογής δεδοµένων. 

 

Ο πρώτος τρόπος γίνεται σε πραγµατικό χρόνο και συλλέγει δεδοµένα κίνησης από 

ένα GPS µέσω ενός PDA. Η καταγραφή των δεδοµένων γίνεται από ένα πρόγραµµα, 

το Noni GPSPlot, το οποίο παίρνει τα δεδοµένα από το GPS και τα καταγράφει σε 
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ένα αρχείο. Ο συγκεκριµένος τρόπος συλλογής δεδοµένων είναι σηµαντικός γιατί 

καταγράφει πραγµατικές συντεταγµένες που µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε 

διάφορες εφαρµογές.  

 

Ο δεύτερος τρόπος συλλογής δεδοµένων είναι γραφικός δηλαδή µε ένα πρόγραµµα 

σε γλώσσα MATLAB και µε την βοήθεια του ποντικού κάθε καµπύλη σχεδιάζεται σε 

ένα ορθοκανονικό σύστηµα αξόνων ενώ οι συντεταγµένες της σε αυτό το αυθαίρετο 

σύστηµα αποθηκεύονται σε ένα πίνακα. 

 

1.2.2 Έλεγχος ταύτισης συναρτησιακών καµπυλών 

 

Στο 3
ο
 κεφάλαιο περιγράφεται η διαδικασία προσδιορισµού του βαθµού ταύτισης του 

1
ου

 υπό εξέταση είδους καµπυλών (συναρτησιακών καµπυλών). 

Όπως προαναφέρθηκε, οι καµπύλες διαχωρίζονται σε 2 κατηγορίες, αυτές που 

εκφράζονται µε συνάρτηση και αυτές που δεν εκφράζονται. Όσον αφορά τις 

‘συναρτησιακές καµπύλες’, το πρόγραµµα ελέγχου ταύτισης που αναπτύχθηκε 

προσβλέπει στην πύκνωση των υπαρχόντων δεδοµένων  µε µεθόδους παρεµβολής και 

στην συνέχεια υπολογισµό των εµβαδών διαφοράς των 2 καµπυλών το οποίο θα είναι 

και το σφάλµα ταύτισης τους.  

1.2.3 Έλεγχος ταύτισης µη συναρτησιακών καµπυλών 

 

Στο 4
ο
 κεφάλαιο περιγράφεται η διαδικασία προσδιορισµού του βαθµού ταύτισης του 

2
ου

 υπό εξέταση είδους καµπυλών (µη συναρτησιακών καµπυλών). 

Οι καµπύλες που δεν εκφράζονται µε συνάρτηση ή αλλιώς οι µη συναρτησιακές 

καµπύλες παρουσιάζουν µεγαλύτερο ενδιαφέρον καθώς συναντώνται σε 

περισσότερες εφαρµογές και ο έλεγχος ταύτισης τους αποτελεί πιο σύνθετο 

πρόβληµα. Γι’ αυτό τον λόγο οι 5 από τις 6 µεθόδους που αναπτυχθήκαν αφορούν 

αυτό το είδος καµπυλών. Αναφορικά, οι µέθοδοι ελέγχου προσεγγίζουν τις καµπύλες 

τόσο µε καρτεσιανές συντεταγµένες όσο και µε πολικές και εξάγουν το σφάλµα 

ταύτισης µε διαφορετικούς τρόπους έτσι ώστε να είναι δυνατή η αξιολόγηση τους. 
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1.2.4 Αξιολόγηση Προγραµµάτων  

 

Μετά την αναλυτική παρουσίαση όλων των µεθόδων ελέγχου γίνεται στο κεφάλαιο 5 

η αξιολόγηση τους µε διαφορετικά είδη δεδοµένων (datasets) ώστε να παρουσιαστούν 

τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα κάθε µεθόδου.  

 

1.2.5 Πρακτική Εφαρµογή  

 

Στο κεφάλαιο 6 µια πρακτική εφαρµογή η οποία αφορά τον προσδιορισµό του 

βαθµού της κίνησης ενός αυτοκινήτου σε πίστα, µε την βέλτιστη τροχιά που θα 

έπρεπε να είχε ακολουθηθεί. Παρουσιάζεται βήµα προς βήµα από την συλλογή 

πραγµατικών δεδοµένων, την εφαρµογή όλων των µεθόδων ταύτισης για µη 

συναρτησιακές καµπύλες, η παρουσίαση των αποτελεσµάτων και η αξιολόγηση τους.   

 

1.2.6 Συµπεράσµατα 

 

Στο κεφάλαιο 7 αναφέρονται τα συµπεράσµατα που προκύπτουν από την εκπόνηση 

της διπλωµατικής αυτής εργασίας καθώς και τα πιθανά πεδία για περαιτέρω έρευνα 

τα οποία µπορούν να αποτελέσουν έναυσµα για µελλοντική επέκταση της 

διπλωµατικής εργασίας.  
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2. ΣΥΛΛΟΓΗ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ  

 

Η συλλογή δεδοµένων γίνεται µε 2 τρόπους. Ο 1
ος

 τρόπος γίνεται σε πραγµατικό 

χρόνο µε GPS ενώ ο 2
ος

 γίνεται µε γραφική σχεδίαση σε περιβάλλον MATLAB.  

2.1 Συλλογή ∆εδοµένων σε Πραγµατικό Χρόνο 

 

Η συλλογή δεδοµένων σε πραγµατικό χρόνο γίνεται µε την χρήση GPS το οποίο 

λαµβάνει δεδοµένα θέσης από δορυφόρους, δηλαδή συντεταγµένες Ν και Ε σε 

πραγµατικό χρόνο, τα οποία αποθηκεύονται για µετέπειτα χρήση. Με αυτό τον τρόπο 

δηµιουργούνται τα datasets πραγµατικών δεδοµένων που θα χρησιµοποιηθούν ως 

καµπύλες. Ο τεχνικός εξοπλισµός που θα χρησιµοποιηθεί για την συλλογή 

πραγµατικών δεδοµένων είναι ένα PDA QTEK 9100 Windows Mobile 5 (εικόνα 2-1) 

µε εγκατεστηµένο το πρόγραµµα Noni GPSPlot και ένας GPS Bluetooth δέκτης 

Emtac Mini S3 (εικόνα 2-2).  

 

 

 

Εικόνα 2-1 ‘QTEK 9100 Windows Mobile 5’ 
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Εικόνα 2-2 ‘GPS Bluetooth Emtac mini S3’ 

 

Όπως προαναφέρθηκε στο PDA είναι εγκατεστηµένο το πρόγραµµα Noni GPSPlot το 

οποίο θα λαµβάνει και θα καταγράφει το στίγµα που λαµβάνει το GPS ανά ν χρονικές 

στιγµές.  

 

2.1.1 Noni GPSPlot 

 

Το Noni GPSPlot είναι ένα πρόγραµµα αναπτυγµένο για PocketPC µε επεξεργαστή 

ARM ή XScale µε Windows version 4.2 (2003) ή καλύτερη και δέκτη GPS NMEA. Η 

κύρια χρήση του είναι η λήψη δεδοµένων από τον δέκτη GPS και η εξαγωγή του 

στίγµατος (συντεταγµένες Ν, Ε) µε ταυτόχρονη απεικόνιση της θέσης σε χάρτη ή και  

σε δορυφορικές εικόνες Google (εικόνα 2-3).  
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Εικόνα 2-3 ‘Κύριο Παράθυρο Λειτουργίας Noni GPSPlot’ 

 

Όπως φαίνεται στην παραπάνω εικόνα (εικόνα 2-3), στον χάρτη αποτυπώνεται µε 

πράσινο σταυρό η θέση του δέκτη GPS ενώ στο κάτω τµήµα εµφανίζονται οι 

συντεταγµένες του.  

 

Παράλληλα το πρόγραµµα προσφέρει µια σειρά άλλων πληροφοριών όπως 

υψόµετρο, πυξίδα, ταχύτητα κίνησης, µέγιστη και µέση ταχύτητα, απόσταση που έχει 

διανυθεί κατά την διάρκεια της κίνησης όπως και χρονική της διάρκεια (εικόνα 2-4). 

 

 



ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΥ ΟΜΟΙΟΤΗΤΑΣ ΚΑΜΠΥΛΩΝ 

 15 

 

Εικόνα 2-4 ‘Παράθυρο Πληροφοριών Κίνησης’ 

 

 

- Καταγραφή Πορείας  

 

 

Η καταγραφή της πορείας που ακολουθείται είναι µια από τις λειτουργίες του 

προγράµµατος. Όταν ενεργοποιηθεί από το κεντρικό µενού η διαδικασία  

Tracing, το πρόγραµµα αρχίζει να καταγράφει την πορεία που ακολουθείται (εικόνα 

2-5): 

 

Εικόνα 2-5 ‘Tracing Πορείας’ 
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Στην εικόνα 2-5 η λειτουργία tracing είναι ενεργοποιηµένη. Η πορεία που έχει 

διαγραφεί µέχρι στιγµής εµφανίζεται µε κόκκινη γραµµή ενώ µε πράσινο σταυρό 

είναι η θέση του δέκτη εκείνη την στιγµή. Επίσης µε πράσινη διακεκοµµένη γραµµή 

είναι η διεύθυνση της κίνησης.  

 

Η λειτουργία tracing έχει παραµέτρους στις οποίες ορίζονται τα στοιχεία της 

δειγµατοληψίας (εικόνα 2-6) . 

 

 

Εικόνα 2-6 ‘Παράµετροι ∆ειγµατοληψίας’ 

 

Εδώ ορίζεται ο τύπος της πορείας (type of track) αν είναι µόνιµη ώστε να γίνεται 

καταγραφή συνέχεια ώσπου να διακοπεί από τον χρήστη (permanent) ή να γίνει 

καταγραφεί για Χ χιλιόµετρα (Trailing Over X Km). Επίσης σε αυτό το παράθυρο  

ορίζεται ο µέγιστος αριθµός σηµείων της πορείας (από 1000 έως 30000). Αν τα 

καταγεγραµµένα σηµεία φτάσουν το όριο που έχει οριστεί τότε 2 άλλα σηµεία 

συγχωνεύονται. Πρέπει να δοθεί προσοχή στην φάση αυτή γιατί αν οριστεί µικρό 

όριο σηµείων π.χ. 500, η πορεία µπορεί να µην αποδοθεί σωστά (εικόνα 2-7) : 
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Εικόνα 2-7 ‘Πορεία 21Km µε 500 και 1000 σηµεία’ 

 

Μια άλλη επιλογή που µπορεί να οριστεί είναι η απόσταση µεταξύ 2 σηµείων (Min. 

Between 2 pt). Όταν η επιλογή αυτή είναι ενεργοποιηµένη, ορίζεται ένα ελάχιστο 

διάστηµα που θα πρέπει να απέχουν 2 σηµεία προκειµένου να γίνει καταγραφή. Όταν 

η επιλογή αυτή δεν είναι επιλεγµένη, τότε το πρόγραµµα θα καταγράφει σηµεία 

ακόµη και αν δεν υπάρχει καµία αλλαγή στην θέση (µόνο για χρήση σε Γραφικές 

Παραστάσεις και Στατιστική). 

Ακόµη προσφέρεται η επιλογή ένωσης σηµείων σε περίπτωση που για κάποιο λόγω 

υπήρχε απώλεια σήµατος GPS (πέρασµα από κάποια σήραγγα). Όταν η επιλογή Joint 

Far Points είναι ενεργοποιηµένη, το κενό που δηµιουργήθηκε από την απώλεια του 

σήµατος ‘γεµίζει’ (εικόνα 2-8). 

 

        

Εικόνα 2-8 ‘Ένωση Σηµείων σε Περίπτωση ∆ιακοπής Σήµατος’ 

 

Όπως φαίνεται στην εικόνα 2-8, η λειτουργία αυτή επηρεάζει το µήκος και την 

διάρκεια της πορείας. 

 

- Εξαγωγή Αρχείου Συντεταγµένων 

 

Μόλις η πορεία έχει ολοκληρωθεί και απενεργοποιηθεί η λειτουργία tracing, 

ολοκληρωθεί δηλαδή το track, είναι δυνατή η εξαγωγή αρχείου µε τις συντεταγµένες 

των σηµείων που καταγράφηκαν (εικόνα 2-9).  
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Εικόνα 2-9 ‘Παράθυρο Εξαγωγής Αρχείου Συντεταγµένων’ 

 

Το πρόγραµµα δίνει την δυνατότητα εξαγωγής των εξής format : Google Earth 

(KML, KMZ) , CSV, GPX, text. Ακόµη, κατά την φάση της εξαγωγής, τα δεδοµένα 

µπορούν να ‘φιλτραριστούν’ (Filter Static Points) προκειµένου να αποµακρυνθούν 

στατικά σηµεία δηλαδή σηµεία µε ίδιες συντεταγµένες. Ενδεικτικά, στην εικόνα 2-10, 

παρατίθεται ένα αρχείο GPX µε τα δεδοµένα που περιέχει, όπως προέκυψε από το 

πρόγραµµα Noni GPSPlot. 

  

- Πρακτική Εφαρµογή  

 

 Με χρήση του τεχνικού εξοπλισµού που προαναφέρθηκε, γίνεται καταγραφή 2 

διαδροµών (πορείες). Οι 2 πορείες απεικονίζονται στο PDA µε µπλε και κόκκινο 

χρώµα αντίστοιχα (εικόνα 2-11) :  
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Εικόνα 2-11 ‘Καταγεγραµµένες Πορείες’ 

 

Στην συνέχεια το αρχείο εξάγεται σε µορφή GPX και φορτώνεται στο Google Earth 

προκειµένου να ελεγχθεί αν η καταγραφή ανταποκρίνεται στην πραγµατικότητα 

(εικόνα 2-12) :  
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Εικόνα 2-12 ‘Οι 2 Πορείες Αποτυπωµένες στο Google Earth’ 

 

Όπως διαπιστώνεται από την εικόνα 2-12, η καταγραφή είναι σχεδόν τέλεια.Οι δύο 

καταγεγραµµένες πορείες ταυτίζονται µε τις διαδροµές που ακολουθήθηκαν. Το µόνο 

σφάλµα που υπάρχει και φαίνεται σε ορισµένα σηµεία, είναι το σφάλµα του GPS που 

είναι της τάξεως των 2-5 µέτρων. 

  

2.2 Συλλογή ∆εδοµένων µε Γραφική Σχεδίαση 

 

Η συλλογή δεδοµένων µε το Noni GPSPlot είναι µια σχετικά σύνθετη και χρονοβόρα 

διαδικασία καθώς απαιτείται η κίνηση σε πραγµατικό χρόνο προκειµένου να 

συλλεχθούν τα δεδοµένα. Γι’ αυτό το λόγο αναπτύχθηκε σε γλώσσα ΜATLAB ένα 

πρόγραµµα µε το οποίο δίνεται η δυνατότητα γραφικού σχεδιασµού των 2 καµπυλών 

και αποθήκευσης των συντεταγµένων των σηµείων τους σε 2 πίνακες. Με αυτό τον 

τρόπο η δηµιουργία των dataset είναι πολύ εύκολη και πάνω από όλα µια  γρήγορη 
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διαδικασία δίνοντας την δυνατότητα ελέγχου πολλών διαφορετικών datasets για την 

διαδικασία της αξιολόγησης. Στην παρακάτω εικόνα (εικόνα 2-13 ) παρουσιάζεται το 

γραφικό περιβάλλον MATLAB στο οποίο ‘τρέχει’ η εφαρµογή ‘DRAW’ για την 

σχεδίαση των 2 καµπυλών :  

 

 

Εικόνα 2-13 ‘Εφαρµογή DRAW στο Γραφικό Περιβάλλον MATLAB’ 

 

Όπως διακρίνεται στην παραπάνω εικόνα, η εφαρµογή ανοίγει 2 νέα παράθυρα : Το 

‘Figure 1: Curve1’ και το ‘Figure 2: Curve2’. Σε κάθε ένα από αυτά θα σχεδιαστεί 

αντίστοιχα η καµπύλη 1 και η καµπύλη 2 µε την χρήση του ποντικιού. Κατά την 

σχεδίαση των καµπυλών (εικόνα 2-14) , αποθηκεύονται σε πίνακες, οι συντεταγµένες 

Χ, Υ κάθε σηµείου της καµπύλης οι οποίες µπορούν να χρησιµοποιηθούν µετά το 

πέρας της σχεδίασης.  
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Εικόνα 2-14 ‘Σχεδίαση 2 Καµπυλών’ 

 

Να αναφερθεί ότι ενώ τα datasets που δηµιουργούνται και µε τις 2 µεθόδους είναι 

ίδια (πίνακες µε συντεταγµένες) παρόλα αυτά η φύση των δεδοµένων διαφέρει καθώς 

στην πρώτη µέθοδο αποθηκεύονται πραγµατικές  γεωγραφικές συντεταγµένες φ,λ στο 

WGS’84 ενώ στην δεύτερη µέθοδο οι συντεταγµένες δεν έχουν καµία φυσική 

σηµασία καθώς βρίσκονται σε αυθαίρετο σύστηµα αναφοράς.  
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3. ΣΥΝΑΡΤΗΣΙΑΚΕΣ ΚΑΜΠΥΛΕΣ   

3.1 Γενικά  

 

Όπως προαναφέρθηκε, οι καµπύλες διαχωρίζονται σε 2 κατηγορίες, αυτές που 

µπορούν να εκφραστούν µε την µορφή συνάρτησης (συναρτησιακές) και αυτές που 

δεν µπορούν (µη συναρτησιακές). Οι συναρτησιακές καµπύλες καλύπτουν µια σειρά 

από κριτήρια τα οποία αφορούν την µορφή της όπως η συνέχεια και την αντιστοιχία 

τιµών X Y→ για την οποία ο ορισµός της συνάρτησης προϋποθέτει ότι για κάθε 

τεταγµένη Υ αντιστοιχεί µια τετµηµένη Χ. Εποµένως µπορούν να διακριθούν 2 είδη 

συναρτησιακών καµπυλών οι οποίες είναι   

 

• αµφιµονότιµες ή αλλιώς ένα προς ένα (1-1) συναρτησιακή καµπύλη δηλαδή 

σε κάθε τεταγµένη της Υ να αντιστοιχεί ένα µόνο Χ.   

 

 

Εικόνα 3-1 ‘Αµφιµονότιµη Συναρτησιακή Καµπύλη’ 
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• Απλή συναρτησιακή καµπύλη δηλαδή για κάθε Υ αντιστοιχεί ένα ή και 

περισσότερα Χ. 

 

Εικόνα 3-2 ‘Απλή Συναρτησιακή Καµπύλη sin(x)’ 

Όσον αφορά το ζήτηµα το οποίο αντιµετωπίζεται στην συγκεκριµένη εργασία η 

διάκριση µεταξύ αµφιµονότιµης και απλής συναρτησιακής καµπύλης δεν είναι 

απαραίτητη. Αρκεί η αρχική διάκριση µεταξύ συναρτησιακών και µη συναρτησιακών 

καµπυλών.  

 

3.2 Έλεγχος Ταύτισης Καµπυλών  

 

Για τον έλεγχο του βαθµού ταύτισης των 2 συναρτησιακών καµπυλών αναπτύχθηκε 

πρόγραµµα σε γλώσσα Matlab που να εκτελεί την λειτουργία αυτή. Στο πρόγραµµα 

διακρίνονται τα εξής βήµατα : 

 

• Εισαγωγή ∆εδοµένων  

 

• Πύκνωση Σηµείων 

 

• Προσδιορισµός Ποσοστού Ταύτισης των 2 Καµπυλών 
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3.3 Εισαγωγή ∆εδοµένων  

 

Με την χρήση ενός εκ των 2 προγραµµάτων συλλογής δεδοµένων δηλαδή είτε του 

Noni GPSPlot για συλλογή πραγµατικών δεδοµένων είτε της γραφικής σχεδίασης 

καµπυλών, δηµιουργούνται 2 datasets καθένα από τα οποία περιλαµβάνει τις 

συντεταγµένες των σηµείων κάθε καµπύλης.  

 

Ο αλγόριθµος είναι σε µορφή function που σηµαίνει ότι παίρνει ως δεδοµένα εισόδου 

τους πίνακες curve1 και curve2. Τα 2 datasets όταν προέρχονται από το Noni 

GPSPlot, βρίσκονται σε µορφή .txt και εποµένως ο αλγόριθµος πρέπει προτού 

ξεκινήσει ο προσδιορισµός του βαθµού ταύτισης των 2 καµπυλών, να τα διαβάσει και 

να τα φορτώσει σε 2 διαφορετικούς πίνακες MATLAB. Για το λόγο αυτό 

αναπτύχθηκε ένα πρόγραµµα που διαβάζει τα 2 text αρχεία και τα αποθηκεύει σε 2 

πίνακες τον curve1 και curve2. Η διαδικασία αυτή είναι περιττή, όταν τα δεδοµένα 

προέρχονται από γραφική σχεδίαση, καθότι προέρχονται από άλλο πρόγραµµα 

ΜΑΤLAB, που σηµαίνει ότι τα δεδοµένα αποθηκεύονται κατευθείαν σε 2 πίνακες 

MATLAB. 

 

Τα 2 datasets ή πλέον δεδοµένα εισόδου του αλγόριθµου είναι µεν ικανά να 

αναπαραστήσουν την καµπύλη αλλά δεν µπορούν να δώσουν µε ακρίβεια τον βαθµό 

ταύτισης των 2 καµπυλών διότι είναι αραιά (Εικόνα 3-3). 
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Εικόνα 3-3 ‘Dataset Σηµείων Πάνω στη Καµπύλη’ 

 

Τα σηµεία που προκύπτουν από την διαδικασία συλλογής δεδοµένων είναι αραιά 

διότι κατά την λήψη τους είχε οριστεί είτε κάποιος χρόνος διαφοράς λήψης ενός 

σηµείου από το επόµενο (Noni GPSPlot) είτε κάποιο βήµα ανά το οποίο γινόταν 

λήψη κατά την γραφική σχεδίαση. Προκειµένου να γίνει ο έλεγχος της ταύτισης των 

καµπυλών θα πρέπει τα δεδοµένα αυτά να ‘πυκνωθούν’ δηλαδή να δηµιουργηθούν 

σηµεία τα οποία θα καλύπτουν τα κενά από σηµείο σε σηµείο έτσι ώστε η εικόνα της 

καµπύλης να είναι πιο σαφής αλλά και για να αποκτήσει ο έλεγχος µεγαλύτερη 

ακρίβεια. 

 

3.4 Πύκνωση Σηµείων 

 

Ο τρόπος µε τον οποίο θα γίνει η πύκνωση των δεδοµένων είναι η παρεµβολή η οποία 

µπορεί να γίνει µε διάφορες µεθόδους, άλλες πιο σύνθετες και άλλες πιο απλές. Στο 

συγκεκριµένο ζήτηµα και  προκειµένου να επιλεγεί η καλύτερη µέθοδος, δίνεται η 

δυνατότητα χρήσης διάφορων ειδών παρεµβολής καθεµιά εκ των οποίων προσεγγίζει 

από διαφορετική οπτική το θέµα της πύκνωσης των δεδοµένων. Οι µέθοδοι 

παρεµβολής που µπορούν να χρησιµοποιηθούν στο πρόγραµµα που αναπτύχθηκε 

είναι : 
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- Γραµµική Παρεµβολή (Linear Interpolation)  

- Κυβική Παρεµβολή (Cubic Interpolation) 

- Spline Παρεµβολή  

- RBF (Radial Basis Functions) 

 

Σε όλες τις παρεµβολές που αναφέρθηκαν και που µπορούν να εκτελεστούν υπάρχει 

ένα κοινό στοιχείο : ο ορισµός του βήµατος κατά το οποίο θα γίνεται παρεµβολή 

(Εικόνα 3-4). 

 

 

Εικόνα 3-4 ‘Βήµα Χi Παρεµβολής’ 

 

Όπως διακρίνεται στο Εικόνα 3-2, γνωστά είναι τα δεδοµένα Χ και Y. Κατά την 

διαδικασία της παρεµβολής ορίζεται ένα βήµα xi κατά το οποίο θα γίνεται παρεµβολή 

για να προκύψει ένα στοιχείο yi.  

Τα δεδοµένα που παράγονται από την διαδικασία της παρεµβολής θα έχουν την 

παρακάτω µορφή (Εικόνα 3-5) : 
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Εικόνα 3-5 ‘∆εδοµένα dataset µετά από Παρεµβολή’ 

 

Στο παραπάνω Εικόνα µε ‘ο’ παρουσιάζονται τα αρχικά σηµεία της καµπύλης ενώ µε 

κόκκινο τα σηµεία που παράχθηκαν από την παρεµβολή.  

 

Ακολουθεί η ανάλυση κάθε µεθόδου παρεµβολής που θα χρησιµοποιηθεί στον 

αλγόριθµο.  

 

3.4.1 Γραµµική Παρεµβολή 

 

Η γραµµική παρεµβολή είναι η πιο απλή µέθοδος παρεµβολής µε χρήση γραµµικών 

πολυωνύµων που θα χρησιµοποιηθεί για την πύκνωση των σηµείων κάθε καµπύλης. 

Είναι µια µέθοδος ευρέως διαδεδοµένη στα µαθηµατικά ιδίως στην αριθµητική 

ανάλυση και σε άλλες επιστήµες όπως computer graphics.  
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- Γραµµική παρεµβολή µεταξύ 2 γνωστών σηµείων  

 

Αν 2 γνωστά σηµεία δίνονται µε συντεταγµένες ( , )
o o

x y και 
1 1

( , )x y  τότε η 

γραµµική παρεµβολή είναι η ευθεία γραµµή µεταξύ αυτών των σηµείων. Για µια τιµή 

x στο διάστηµα 
1

( , )
o

x x , η τιµή y πάνω στην ευθεία γραµµή δίνεται από την 

εξίσωση (σχέση 3-1) : 

 

1 1

o o

o o

y y x x

y y x x

− −
=

− −
 

Σχέση 3-1 

 

Η παραπάνω εξίσωση µπορεί να παραχθεί και γεωµετρικά από το παρακάτω σχήµα 

(Εικόνα 3-6) :  

 

 

 

Εικόνα 3-6 ‘Γραµµική Παρεµβολή Μεταξύ 2 σηµείων’ 

 

Στο παραπάνω σχεδιάγραµµα (Εικόνα 3-6 ) τα κόκκινα σηµεία είναι τα γνωστά 

σηµεία ενώ η µπλε γραµµή η γραµµική παρεµβολή µεταξύ των δύο σηµείων. Η τιµή y 

στο x µπορεί να βρεθεί µε γραµµική παρεµβολή. 
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Αν η παραπάνω εξίσωση (σχέση 3-1) λυθεί ως προς y, η οποία είναι η άγνωστη τιµή 

στο x, δίνει : 

 

1

1 0

( ) o
o o

y y
y y x x

x x

−
= + −

−
 

Σχέση 3-2 

 

Η σχέση (σχέση 3-2) αυτή είναι η φόρµουλα της γραµµική παρεµβολής στο διάστηµα 

1
( , )

o
x x . 

 

- Γραµµική Παρεµβολή σε σύνολο σηµείων  

 

Η γραµµική παρεµβολή σε ένα σύνολο σηµείων στοιχείων ορίζεται ως η αλληλουχία 

των γραµµικών παρεµβολών µεταξύ κάθε ζευγαριού των σηµείων. Αυτό οδηγεί στην 

δηµιουργία µιας συνεχούς καµπύλης. 

 

Η γραµµική παρεµβολή όπως προαναφέρθηκε, είναι η πιο απλή µέθοδος παρεµβολής 

µεταξύ σηµείων. Η παρεµβολή αυτή δίνει ευθείες γραµµές που στην περίπτωση που 

εφαρµοστεί σε σύνολο σηµείων (dataset) θα δώσει µια καµπύλη η οποία θα 

αποτελείται από ευθείες γραµµές (Εικόνα 3-7) :  

 

 

Εικόνα 3-7 ‘Καµπύλη από Γραµµική Παρεµβολή Σηµείων’ 
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Όπως διαπιστώνεται η παραπάνω Εικόνα 2-4 αντιπροσωπεύει περισσότερο µια 

µαθηµατική καµπύλη παρά µια φυσική καµπύλη που συναντάται στον πραγµατικό 

κόσµο. Για τον λόγο αυτό δεν συνιστάται η πύκνωση των σηµείων της καµπύλης µε 

την µέθοδο της γραµµικής παρεµβολής για το πρόβληµα που απασχολεί την 

συγκεκριµένη διπλωµατική εργασία.   

 

3.4.2 Κυβική Παρεµβολή 

 

Η κυβική παρεµβολή ανήκει στην κατηγορία της πολυωνυµικής παρεµβολής και 

ουσιαστικά ξεπερνά τα προβλήµατα και τις ατέλειες της γραµµικής.   

 

Η πολυωνυµική παρεµβολή είναι µια γενίκευση της γραµµικής παρεµβολής. Όπως 

προαναφέρθηκε, η γραµµική παρεµβολή είναι µια γραµµική λειτουργία. Αν η 

γραµµική µέθοδος παρεµβολής (σχέση 3-1) αντικατασταθεί από ένα πολυώνυµο 

υψηλότερου βαθµού προκύπτει η πολυωνυµική παρεµβολή. Ανάλογα το βαθµό του 

πολυωνύµου που χρησιµοποιείται προκύπτει και το όνοµα της παρεµβολής. Στην 

συγκεκριµένη περίπτωση το πολυώνυµο είναι 3
ου

 βαθµού άρα η παρεµβολή 

ονοµάζεται κυβική.  

 

Γενικά, στην πολυωνυµική παρεµβολή, εάν υπάρχουν ν σηµεία, υπάρχει ακριβώς ένα 

πολυώνυµο βαθµού n−1 το πολύ, που περνά από όλα τα σηµεία. Το σφάλµα 

παρεµβολής είναι ανάλογο προς την απόσταση µεταξύ των σηµείων στη δύναµη ν. 

Εποµένως στην κυβική παρεµβολή, σχηµατίζεται ένα πολυώνυµο 3
ου

 βαθµού που 

περνά από 4 σηµεία της καµπύλης και επαναλαµβάνεται για όλο το dataset 

δηµιουργώντας την καµπύλη του γραφήµατος 3-8 : 
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Εικόνα 3-8 ‘Καµπύλη από Κυβική Παρεµβολή’ 

 

Εντούτοις, η πολυωνυµική παρεµβολή έχει µερικά µειονεκτήµατα. Ο υπολογισµός 

του πολυωνύµου παρεµβολής είναι σχετικά ακριβός υπολογιστικά. Επιπλέον, η 

πολυωνυµική παρεµβολή µπορεί να µην είναι τόσο ακριβής σε τελευταία ανάλυση, 

ιδιαίτερα στα τελευταία σηµεία (φαινόµενο Runge). Αυτά τα µειονεκτήµατα µπορούν 

να αποφευχθούν µε τη χρησιµοποίηση της παρεµβολής Spline. 

3.4.3 Spline Παρεµβολή 

 

Η παρεµβολή Spline είναι µια µορφή παρεµβολής που γίνεται σύµφωνα µε ένα ειδικό 

τύπο πολυωνύµου αποκαλούµενο Spline. Η παρεµβολή Spline προτιµάται από την 

πολυωνυµική παρεµβολή επειδή το λάθος παρεµβολής µπορεί να γίνει µικρό ακόµα 

και όταν χρησιµοποιούνται πολυώνυµα µικρού βαθµού. Η παρεµβολή Spline  

χρησιµοποιεί πολυώνυµα χαµηλού βαθµού σε κάθε ένα από τα διαστήµατα, και 

επιλέγει τα πολυωνυµικά κοµµάτια έτσι ώστε να ταιριάζουν οµαλά µεταξύ τους. 

Κατά συνέπεια, η παρεµβολή Spline αποφεύγει το πρόβληµα του φαινοµένου Runge 

που εµφανίζεται κατά τη χρήση των πολυωνύµων υψηλού βαθµού. Το αποτέλεσµα 

της µεθόδου παρουσιάζεται στην Εικόνα 3-9 : 
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Εικόνα 3-9 ‘Καµπύλη από Spline Παρεµβολή’ 

 

 

 

Όπως την πολυωνυµική παρεµβολή, η παρεµβολή Spline έχει µικρότερο σφάλµα από 

τη γραµµική παρεµβολή και η καµπύλη είναι οµαλότερη.  

 

3.4.4 Παρεµβολή Radial Basis Functions 

 

Η τελευταία µέθοδος παρεµβολής, που είναι συγχρόνως και η πιο σύνθετη, είναι η 

Παρεµβολή Radial Basis Functions ή εν συντοµία Παρεµβολή RBF. 

Ένα ακτινωτό δίκτυο συνάρτησης βάσης (Radial Basis Function Network) είναι ένα 

τεχνητό νευρωνικό δίκτυο που χρησιµοποιεί τις ακτινωτές συναρτήσεις βάσης 

(Radial Basis Functions). Τα δίκτυα αυτά χρησιµοποιούνται στην προσέγγιση 

συναρτήσεων (function Approximation) , την πρόβλεψη χρονικής σειράς (time series 

prediction) και τον έλεγχο (control). 
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Η παρεµβολή µε την µέθοδο RBF, είναι µια µορφή πολυµεταβλητής παρεµβολής σε 

ένα πολυδιάστατο χώρο. Το πρόβληµα της παρεµβολής µε απλά λόγια µπορεί να 

διατυπωθεί ως εξής : 

 

Για ένα αριθµό από Ν διαφορετικά σηµεία { | 1,2,..., }om

i
x i N∈ =R  και ένα 

αντίστοιχο αριθµό από Ν από πραγµατικά σηµεία 
1{ | 1,2,..., }

i
d i N∈ =R , να 

βρεθεί µια συνάρτηση 
1: N

F →R R  που ικανοποιεί την συνθήκη παρεµβολής : 

 

( ) , 1,2,...,
i i

F x d i N= =   σχέση (3.3) 

 

Για της µέθοδο παρεµβολή  που περιγράφεται εδώ, η επιφάνεια παρεµβολής (π.χ. η 

συνάρτηση F) είναι υποχρεωµένη να περνά από όλα τα σηµεία εκπαίδευσης.  

Η τεχνική RBF βασίζεται στην επιλογή µιας συνάρτηση F που έχει την παρακάτω 

µορφή (Powell 1988):  

 

1

( ) (|| ||)
N

i i

i

F x w x xϕ
=

= −∑               σχέση (3.4) 

 

όπου  { (|| ||) | 1,2,..., }
i

x x i Nϕ − =  είναι ένα σύνολο από Ν αυθαίρετων 

(συνήθως µη γραµµικών) συναρτήσεων, γνωστές ως Radial Basis Functions, και ||  || 

δηλώνει την απόλυτη τιµή που είναι συνήθως Ευκλείδεια. Τα γνωστά σηµεία  

, 1,2,...,om

i
x i N∈ =R  θέτονται ως τα κέντρα των Radial Basis Functions. 

 

Εισάγοντας την συνθήκη παρεµβολής της εξίσωσης (3.3) στην συνθήκη (3.4), 

προκύπτει το παρακάτω σύνολο γραµµικό εξισώσεων για τους άγνωστους 

συντελεστές (βάρη) των { }
i

w :  
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N

N NN N NN

w d

w d

w d

ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ

     
     
     =     
     
      

       

Σχέση 3-5 

 

 

Μπορεί να αποδειχθεί ότι η µήτρα παρεµβολής στην ανωτέρω εξίσωση είναι µη 

µοναδιαία, εάν τα σηµεία 
i

x  είναι ευδιάκριτα, και έτσι τα βάρη W µπορούν να 

λυθούν µε απλή γραµµική άλγεβρα: 

 

1
w x

−= Φ           

Σχέση 3-6 

 

Μια ακτινωτή συνάρτηση βάσης (RBF) είναι βασισµένη σε µια κλιµακωτή ακτίνα :  

 

( ) (| |)
i

r x xϕ ϕ= −  

Σχέση 3-7 

 

Εποµένως υπάρχουν πολλές κατηγορίες συναρτήσεων της παραπάνω µορφής που 

παρουσιάζουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον στην µελέτη των δικτύων RBF ορισµένες εκ των 

οποίων είναι :  

 

Gaussian:    

2

2
( ) exp( )

2

r
rϕ

σ
= −     (3-8) 

Multiquadrics:    

2

2
( ) 1

r
rϕ

σ
= +    (3-9) 

 

Linear:    ( )r rϕ =    (3-10) 
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Cubic:    
3( )r rϕ =  (3-11) 

 

Thinplate:    
2( ) ln( 1)r r rϕ = +  (3-12) 

 

Οι πέντε αυτές συναρτήσεις µπορούν να χρησιµοποιηθούν στον πρόγραµµα που έχει 

αναπτυχθεί, κατά την φάση της παρεµβολής RBF δίνοντας διαφορετικά 

αποτελέσµατα ανάλογα µε την συνάρτηση που έχει επιλεγεί. Να σηµειωθεί ότι τα 

αποτελέσµατα που προκύπτουν από την παρεµβολή αυτή, ανάλογα και µε την 

συνάρτηση που έχει επιλεγεί, δεν είναι πάντα αποδεκτά. Για το λόγο αυτό ακολουθεί 

ένας σχολιασµός για το αποτέλεσµα µιας RBF ανάλογα µε την συνάρτηση που 

χρησιµοποιείται. 

 

- RBF Linear Interpolation 

 

Στην περίπτωση της Linear RBF interpolation διαπιστώνεται ότι η παραγόµενη 

καµπύλη ταυτίζεται µε την καµπύλη που παράγει η Γραµµική Παρεµβολή (εδάφιο 

3.2.1) όπως φαίνεται και παρακάτω (Εικόνα 3.10) : 

      

Εικόνα 3.10 ‘Καµπύλη από Γραµµική Παρεµβολή και Παρεµβολή RBF Linear’ 
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Στην παραπάνω εικόνα µε κόκκινο παρουσιάζεται η πραγµατική καµπύλη ,µε µπλε 

κύκλο τα σηµεία που θα χρησιµοποιηθούν κατά την παρεµβολή ενώ µε πράσινο η 

παραγόµενη καµπύλη. 

 

- Gaussian RBF Interpolation 

 

Στην Gaussian RBF Παρεµβολή καθοριστικός παράγοντας είναι η σωστή επιλογή της 

µεταβλητής σ (σίγµα). Στην εικόνα που ακολουθεί (Εικόνα 3-11), δείχνει την RBF 

παρεµβολή µε χρήση της Gaussian συνάρτησης µε πολύ µικρό σ=0.1 σε σχέση µε την 

απόσταση µεταξύ των σηµείων που είναι d=0.5. 

 

 

Εικόνα 3-11 ‘Καµπύλη από Παρεµβολή RBF Gaussian’ 

 

 

Όπως και πριν µε κόκκινο παρουσιάζεται η πραγµατική καµπύλη ,µε µπλε κύκλο τα 

σηµεία που θα χρησιµοποιηθούν κατά την παρεµβολή ενώ µε πράσινο η παραγόµενη 

καµπύλη. Να σηµειωθεί ότι µεγάλες τιµές σ~10 θα έχουν ως αποτέλεσµα µοναδιαίο 

πίνακα παρεµβολής.  
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Γενικά, όπως προέκυψε έπειτα από δοκιµές, η Gaussian Παρεµβολή RBF παράγει 

καµπύλες µη αποδεκτής µορφής, στα πλαίσια που η εργασία αυτή απαιτεί. Για το 

λόγο αυτό η χρήση της δεν ενδείκνυται. 

    

- Multiquadric RBF Interpolation 

 

Η Multiquadric RBF παρεµβολή έχει ως παράγωγο µια καµπύλη η οποία σχεδόν 

ταυτίζεται µε την πραγµατική. Αποτελεί µια από τις καλύτερες παρεµβολές που 

εξυπηρετούν τον σκοπό της εργασίας αυτής. Το παραγόµενο αποτέλεσµα φαίνεται 

στην παρακάτω εικόνα (Εικόνα 3-12) :  

 

 

Εικόνα 3-12 ‘Παραγόµενη Καµπύλη από Multiquadric RBF Παρεµβολή’ 

 

- Cubic RBF Interpolation 

 

Η Cubic RBF Interpolation αποδίδει καµπύλη η οποία προσαρµόζεται καλά στα 

δεδοµένα και είναι κοντά στο πραγµατικό σχήµα της καµπύλης. Όπως φαίνεται και 

στο Εικόνα 3-13, η καµπύλη περνά από τα σηµεία (dataset) οµαλά χωρίς να 

δηµιουργεί απότοµες πτυχώσεις.  
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Εικόνα 3-13 ‘RBF Cubic Παρεµβολή’ 

 

 

- Thinplate RBF Interpolation 

 

Όµοια µε την Cubic, η Thinplate RBF παρεµβολή παράγει καλό αποτέλεσµα. Η 

παραγόµενη καµπύλη προσαρµόζεται µεν οµαλά στα δεδοµένα αλλά παρατηρείται 

περισσότερη ‘απλότητα’ στο σχήµα της σε σχέση µε τις 2 προηγούµενες µεθόδους 

(Εικόνα 3-14). 
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Εικόνα 3-14 ‘RBF Thinplate Παρεµβολή’ 

 

 Παρόλα αυτά είναι αποδεκτή και µαζί µε την Cubic και την Multiquadric θα 

αποτελέσει τις τρεις µεθόδους RBF παρεµβολής που θα χρησιµοποιηθούν. Ενδεικτικά 

βέβαια θα χρησιµοποιηθεί η Gaussian και η Linear RBF παρεµβολή απλά και µόνο 

για να σχολιαστεί το σφάλµα ταύτισης τους.  

 

3.4.5 Συµπεράσµατα 

 

Η RBF παρεµβολή έχει γενικώς πολύ καλύτερα αποτελέσµατα από την Κυβική 

παρεµβολή. Όπως φαίνεται και στην εικόνα 3-15, η παραγόµενη καµπύλη από RBF 

παρεµβολή προσαρµόζεται πιο οµαλά στα δεδοµένα από αυτή που παράγεται από 

Κυβική παρεµβολή. 
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Εικόνα 3-15 ‘Σύγκριση Καµπύλης από RBF και Κυβική παρεµβολή’ 

 

 

Το γεγονός αυτό φαίνεται και στην εικόνα 3-16 στην οποία παρουσιάζεται το 

απόλυτο σφάλµα των 2 µεθόδων παρεµβολής του γραφήµατος 3-15. 

 

 

Εικόνα 3-16 ‘Απόλυτο Σφάλµα RBF και Κυβικής Παρεµβολής’ 

 

Το απόλυτο σφάλµα της RBF παρεµβολής είναι σαφώς µικρότερο σε σχέση µε αυτό 

της Κυβικής γεγονός που καθιστά την RBF παρεµβολή ορθότερη µέθοδο. 
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3.3 Οµοιότητα Καµπυλών 

 

 

Μετά την πύκνωση των σηµείων των καµπυλών, όλα τα απαραίτητα δεδοµένα για τον 

έλεγχο ταύτισης έχουν συλλεχθεί. Η διαδικασία προσδιορισµού έγκειται στον 

υπολογισµό των εµβαδών διαφοράς των 2 καµπυλών δηλαδή των εµβαδών που 

σχηµατίζονται µεταξύ των 2 καµπυλών (Εικόνα 3-17) :  

 

 

Εικόνα 3-17 ‘Εµβαδά ∆ιαφοράς 2 καµπυλών’ 

 

Στο παραπάνω Εικόνα (3-17) φαίνονται οι 2 καµπύλες (Curve 1 – Πράσινο) και 

(Curve 2 – Κόκκινο) ενώ µε κίτρινο τα εµβαδά διαφοράς των 2 καµπυλών.  

3.3.1 Υπολογισµός εµβαδόν διαφοράς 

 

Αρχικά υπολογίζεται το εµβαδόν κάθε καµπύλης ξεχωριστά µε τον άξονα Χ  (Εικόνες 

3-18, 3-19)  :  
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Εικόνα 3-18 ‘Εµβαδόν Καµπύλης 1 µε άξονα Χ’ 

 

 

Εικόνα 3-19 ‘Εµβαδόν Καµπύλης 2 µε άξονα Χ’ 

 

Το εµβαδόν κάθε καµπύλης µε τον άξονα Χ είναι ουσιαστικά το επικαµπύλιο  

ολοκλήρωµα µιας συνάρτησης που εκφράζει την καµπύλη από το ένα της άκρο µέχρι 

το άλλο. Καθώς µια τέτοια συνάρτηση δεν είναι γνωστή για την καµπύλη, το εµβαδόν 
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υπολογίζεται σύµφωνα µε γραφική αναπαράσταση του επικαµπύλιου 

ολοκληρώµατος, που είναι το σύνολο των στοιχειωδών εµβαδών  Ε µεταξύ καµπύλης 

και άξονα Χ, ανά dx. Φτιάχνονται δηλαδή παραλληλόγραµµα ανά dx, µε εµβαδόν 

παραλληλογράµµου dx S⋅  όπου S η απόσταση του dx από την καµπύλη (Εικόνα 3-

20).   

 

 

Εικόνα 3-20 ‘Εµβαδόν Ολοκληρώµατος’ 

 

Εποµένως το εµβαδόν του επικαµπύλιου ολοκληρώµατος είναι το άθροισµα όλων των 

στοιχειωδών παραλληλογράµµων µε εµβαδόν dx S⋅ .  

 

Στην συγκεκριµένη περίπτωση, ο αλγόριθµος υπολογίζει τα εµβαδά των στοιχειωδών 

παραλληλογράµµων που ορίζονται από το βήµα Χi  ,το οποίο ορίστηκε κατά την φάση 

της πύκνωσης των σηµείων, επί το αντίστοιχο yi  (σχέση 3.12) που προέκυψε από την 

διαδικασία της παρεµβολής. 

i i
E X Yεπικ = ⋅       (3.12) 
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 Τελικώς υπολογίζεται το συνολικό εµβαδόν της καµπύλης µε τον άξονα Χ, 

αθροίζοντας όλα τα εµβαδά των στοιχειωδών παραλληλογράµµων.  

 

Το εµβαδόν διαφοράς των 2 καµπυλών είναι η απόλυτη τιµή της διαφοράς των 

επικαµπύλιων ολοκληρωµάτων (εµβαδόν καµπύλης µε άξονα Χ) των 2 καµπυλών 

(σχέση 3-13). 

 

1 2| |E
ΕΠΙΚ ΕΠΙΚ∆ΙΑΦΟΡΑΣ = Ε −Ε    (3-13) 

 

3.3.2 Προσδιορισµός ποσοστού ταύτισης καµπυλών 

 

Με τον τρόπο που περιγράφηκε στο παραπάνω εδάφιο (3.3.1) υπολογίζεται το 

συνολικό εµβαδόν διαφοράς των δύο καµπυλών (σχέση 3-13). Η τελική τιµή που 

παράγεται από το πρόγραµµα είναι ουσιαστικά µία µετρική επιφάνειας η οποία µεν 

παίρνει την τιµή µηδέν σε περίπτωση απόλυτης ταύτισης των καµπυλών αλλά σε 

κάθε άλλη περίπτωση δίνει µια τιµή η οποία είναι σε µονάδες τετραγωνικής 

επιφάνειας και αυτό την καθιστά δύσκολη στην κατανόηση του βαθµού ταύτισης των 

2 καµπυλών καθώς και στην σύγκριση της συγκεκριµένης µεθόδου µε κάποια άλλη 

µέθοδο.  

 

Για το λόγο αυτό η τιµή που παράγεται από το πρόγραµµα (εµβαδόν διαφοράς) 

πρέπει να κανονικοποιηθεί και να παρουσιαστεί µε την µορφή ποσοστού επί τοις 

εκατό %. Για να γίνει αυτό θα οριστεί η καµπύλη 1 (Curve 1) ως καµπύλης αναφοράς 

και θα υπολογίζεται το ποσοστό ταύτισης της καµπύλης 2 (Curve 2) ως προς την 

καµπύλή αναφοράς 1 (Curve 1). Η σχέση µε την οποία θα γίνεται η κανονικοποίηση 

της τιµής και ο υπολογισµός του ποσοστού ταύτισης των 2 καµπυλών είναι η σχέση    

3-14 : 

1

(1 ) 100%
E

P

ΕΠΙΚ

∆ΙΑΦ= − ⋅
Ε

    (3-14) 
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Το πρόγραµµα (Similarity), όπως αναφέρθηκε και παραπάνω είναι function εποµένως 

η έξοδος του που είναι η τιµή P όπως υπολογίστηκε παραπάνω, εξάγεται ως 

µεταβλητή Likeness µε τιµή απόλυτης ταύτισης 100(%). 

Με αυτό τον τρόπο γίνεται ο προσδιορισµός του ποσοστού ταύτισης 2 

συναρτησιακών καµπυλών. 

  

Ακολουθεί το διάγραµµα ροής του προγράµµατος (εικόνα 3-21): 

 

ΠΙΝΑΚΕΣ  ΣΥΝΤΕΤΑΓΜΕΝΩΝ 

ΚΑΜΠΥΛΩΝ 

 

ΠΥΚΝΩΣΗ ΣΗΜΕΙΩΝ ΜΕ 

ΠΑΡΕΜΒΟΛΗ 

  

 ΓΡΑΜΜΙΚΗ       ΚΥΒΙΚΗ               SPLINE                      RBF   

ΠΑΡΕΜΒΟΛΗ         ΠΑΡΕΜΒΟΛΗ          ΠΑΡΕΜΒΟΛΗ       ΠΑΡΕΜΒΟΛΗ 

 

    

 

 

 

        ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΕΜΒΑ∆ΟΝ 

                                                        ∆ΙΑΦΟΡΑΣ 

 

 

 

            ΕΞΑΓΩΓΗ ΠΟΣΟΣΤΟΥ  

                                           ΤΑΥΤΙΣΗΣ  ΚΑΜΠΥΛΩΝ 

 

Εικόνα 3-21 ‘∆ιάγραµµα Ροής Προγράµµατος Similarity’ 

 

3.4 Σχολιασµός  

 

Το πρόγραµµα αυτό έχει αρκετά µειονεκτήµατα. Το πρώτο είναι ότι ελέγχει τις 

καµπύλες σχηµατικά και εν µέρη χωρικά για να εξάγει το ποσοστό ταύτισης τους που 

σηµαίνει ότι αν οι καµπύλες έχουν µεν το ίδιο σχήµα και χωρική µετατόπιση που δεν 

αλλάζει το εµβαδόν της καµπύλης µε τον άξονα (µετατόπιση στον άξονα Χ), τότε το 

πρόγραµµα θα εξάγει ποσοστό ταύτισης 100%. Το δεύτερο µειονέκτηµα του είναι ότι 

δεν µπορεί να λειτουργήσει σε καµπύλες που δεν είναι συναρτησιακές, γιατί τα 

µοντέλα δεν µπορούν να πυκνώσουν τα σηµεία που δεν µπορούν να εκφραστούν µε 
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την µορφή συνάρτησης. Αυτό το µειονέκτηµα µειώνει τον αριθµό των εφαρµογών 

που µπορούν να χρησιµοποιήσουν την προσέγγιση αυτή περιορίζοντας την σε όσες 

αφορούν καµπύλες συναρτησιακές. Παρόλα αυτά, προσφέρει µια σειρά από 

µαθηµατικά µοντέλα για την πύκνωση των σηµείων της καµπύλης δίνοντας έτσι την 

δυνατότητα εξαγωγής συµπερασµάτων για την αποτελεσµατικότητα των µοντέλων 

αυτών.  
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4. ΜΗ ΣΥΝΑΡΤΗΣΙΑΚΕΣ ΚΑΜΠΥΛΕΣ   

4.1 Γενικά  

 

Η δεύτερη και µεγαλύτερη κατηγορία καµπυλών που απασχολεί η εργασία αυτή είναι 

οι µη συναρτησιακές καµπύλες. Στην κατηγορία αυτή εντάσσονται οι καµπύλες που 

δεν είναι συναρτήσεις (Εικόνα 4-1) ή έχουν τυχαίο σχήµα π.χ. η τροχιά κίνησης ενός 

αντικειµένου (Εικόνα 4-2). Οι µη συναρτησιακές καµπύλες έχουν φυσική υπόσταση, 

συναντώνται δηλαδή στη φύση και στην καθηµερινή ζωή, γεγονός που τις καθιστά 

ιδιαίτερα ενδιαφέρουσες καθώς µπορούν να τροφοδοτήσουν µελέτες για την 

δηµιουργία διάφορων εφαρµογών.  

 

  

Εικόνα 4-1 ‘Κύκλος δεν Αποτελεί Συνάρτηση’ 
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Εικόνα 4-2 ‘Τυχαία Καµπύλη’ 

 

Λόγω του µεγάλου ενδιαφέροντος που παρουσιάζει η συγκεκριµένη κατηγορία 

καµπυλών, αναπτυχθήκαν 5 µέθοδοι προσδιορισµού του ποσοστού ταύτισης των 2 

καµπυλών µε διαφορετική προσέγγιση και µεθοδολογία, προκειµένου να γίνει 

σύγκριση και αξιολόγηση αυτών. 

 

Να σηµειωθεί ότι το πρόγραµµα προσδιορισµού του ποσοστού ταύτισης των 2 

καµπυλών, που αναπτύχθηκε στο κεφάλαιο 3 για τις συναρτησιακές καµπύλες δεν 

µπορεί να δουλέψει στις µη συναρτησιακές λόγω της ανικανότητας πύκνωσης των 

σηµείων και υπολογισµού εµβαδών καθότι υπάρχει επικάλυψη σηµείων και έτσι η 

προσέγγιση αυτή του προσδιορισµού του ποσοστού ταύτισης µε εµβαδά δεν θα 

χρησιµοποιηθεί καθόλου.   

 

Στα κεφάλαια που ακολουθούν γίνεται ανάλυση των προγραµµάτων που 

αναπτύχθηκαν.  
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4.2 Πρόγραµµα Υπολογισµού Αποστάσεων Σηµείων  

 

Το πρώτο πρόγραµµα που αναπτύχθηκε σε γλώσσα ΜATLAB για τον προσδιορισµό 

του ποσοστού ταύτισης 2 µη συναρτησιακών καµπυλών, έγκειται στον υπολογισµό 

των αποστάσεων µεταξύ των σηµείων κάθε καµπύλης και στην δηµιουργία των 

ιστογραµµάτων των αποστάσεων αυτών από τα οποία εξάγεται το ποσοστό ταύτισης 

των καµπυλών. 

 

Στο πρόγραµµα διακρίνονται τα εξής βήµατα : 

 

• Εισαγωγή ∆εδοµένων  

 

• Υπολογισµός Αποστάσεων Μεταξύ Σηµείων 

 

• Υπολογισµός  Ιστογράµµατος Συχνοτήτων  

 

• Προσδιορισµός Ποσοστού Ταύτισης των 2 Καµπυλών 

 

4.2.1 Εισαγωγή δεδοµένων 

 

Η διαδικασία εισαγωγής δεδοµένων είναι όµοια µε αυτή που περιγράφηκε στο εδάφιο 

3.3. Το πρόγραµµα είναι function µε δεδοµένα εισόδου curve1 και curve2 και έξοδο 

Likeness. Τα δεδοµένα αν προέρχονται από το Noni GPSPlot, είναι δηλαδή σε µορφή 

text, πρέπει να φορτωθούν στην MATLAB ως curve1 και curve 2 µε το σχετικό 

πρόγραµµα αλλιώς αν προέρχονται από γραφική σχεδίαση είναι έτοιµα προς χρήση.  

 

4.2.2 Υπολογισµός αποστάσεων µεταξύ σηµείων – Ιστόγραµµα 

 

Η πρώτη διαδικασία που εκτελεί το πρόγραµµα αφού φορτωθούν τα δεδοµένα, είναι ο 

υπολογισµός των ευκλείδειων αποστάσεων µεταξύ των σηµείων της καµπύλης. Η 

σχέση που δίνει την Ευκλείδεια Απόσταση είναι (σχέση 4-1) : 
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2 2
( ) ( )j i j id x x y y= − + −     (4-1) 

 

 

Για κάθε σηµείο δηλαδή, υπολογίζεται η ευκλείδεια απόσταση µε όλα τα διαδοχικά  

σηµεία της καµπύλης (εικόνα 4-3).  

 

Εικόνα 4-3 ‘Αποστάσεις Μεταξύ των Σηµείων’ 

 

Κατά τον υπολογισµό των αποστάσεων των σηµείων της εικόνας 4-3, υπολογίζονται 

οι αποστάσεις του σηµείου 1 µε τα σηµεία 2, 3, 4 ,5 6. Έπειτα υπολογίζονται οι 

αποστάσεις του σηµείου 2 µε τα σηµεία 3,4,5,6 (η απόσταση 2-1 δεν µετράται καθώς 

έχει µετρηθεί ως 1-2) κλπ.   
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Η διαδικασία υπολογισµού των αποστάσεων µεταξύ των σηµείων εκτελείται για κάθε 

καµπύλη ξεχωριστά. Με την ολοκλήρωση της, έχουν δηµιουργηθεί 2 πίνακες : ο 

πίνακας distance1 (1 επί Ν ) που περιέχει τις αποστάσεις µεταξύ των σηµείων της 

καµπύλης 1 και ο πίνακας distance2 (1 επί Μ) που περιέχει τις αποστάσεις µεταξύ 

των σηµείων της καµπύλης 2. Οι δύο πίνακες δεν είναι ίδιων διαστάσεων καθώς ο 

αριθµός των µετρηµένων αποστάσεων εξαρτάται από το πλήθος των σηµείων που 

απαρτίζουν την κάθε καµπύλη. Υπάρχει βέβαια και η περίπτωση που οι 2 καµπύλες 

θα αποτελούνται από τον ίδιο αριθµό σηµείων οπότε και οι πίνακες των αποστάσεων 

θα είναι ίδιων διαστάσεων 

 

4.2.3 Ιστόγραµµα Συχνοτήτων  

 

 Επόµενο βήµα είναι ο υπολογισµός του ιστογράµµατος συχνοτήτων των αποστάσεων 

που υπολογίστηκαν στο προηγούµενο εδάφιο.  

Όπως προαναφέρθηκε, στους πίνακες distance1 και distance2 βρίσκονται οι 

αποστάσεις µεταξύ των σηµείων κάθε καµπύλης. Για τον υπολογισµό του 

ιστογράµµατος συχνοτήτων αρχικά ορίζεται ο αριθµός των κλάσεων (bins) στα οποία 

θα κατανεµηθούν οι τιµές κάθε πίνακα distance π.χ. αν οριστούν 10 κλάσεις, τότε ο 

αλγόριθµος θα διαχωρίσει τα δεδοµένα κάθε πίνακα σε 10 κλάσεις και στην συνέχεια 

θα υπολογίσει και θα αποθηκεύσει σε ένα νέο πίνακα, τον αριθµό των στοιχείων που 

περιέχει κάθε κλάση δηµιουργώντας µε τον τρόπο αυτό τον πίνακα ιστογράµµατος.  

 

Για την καµπύλη 1 (εικόνας 4-4) θα υπολογιστεί το ιστόγραµµα συχνοτήτων των 

αποστάσεων µεταξύ των σηµείων της (εικόνα 4-5).  
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Εικόνα 4-4 ‘Καµπύλη 1’ 
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Εικόνα 4-5 ‘Ιστόγραµµα Συχνοτήτων Αποστάσεων Σηµείων Καµπύλης 1’ 

 

Εποµένως µετά το πέρας της διαδικασίας θα έχουν δηµιουργηθεί δύο πίνακες 

(1 επί bin) οι οποίοι θα περιέχουν την το πλήθος των παρατηρήσεων κάθε κλάσης. 
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4.2.4 Προσδιορισµός ποσοστού ταύτισης 2 καµπυλών 

 

Το ιστόγραµµα συχνοτήτων των αποστάσεων µεταξύ των σηµείων µιας καµπύλης 

αποτελεί την ‘ταυτότητα’ της καθώς οι αποστάσεις αυτές είναι µοναδικές για κάθε 

καµπύλη αφού εξαρτώνται τόσο από το σχήµα της όσο και από τον αριθµό των 

σηµείων που την αποτελούν. Εποµένως µια άλλη καµπύλη µε διαφορετικό σχήµα 

είναι αδύνατον να έχει το ίδιο ιστόγραµµα συχνοτήτων. 

 

Ο προσδιορισµός του βαθµού ταύτισης των 2 καµπυλών θα γίνει µε σύγκριση των 2 

ιστογραµµάτων συχνοτήτων που υπολογίστηκαν στο προηγούµενο εδάφιο. Όπως 

ειπώθηκε και παραπάνω ο αλγόριθµος έχει υπολογίσει σε 2 πίνακες, τα ιστογράµµατα 

συχνοτήτων των αποστάσεων µεταξύ των σηµείων κάθε καµπύλης. Εποµένως το 

σφάλµα ταύτισης ορίζεται σαν την ευκλείδεια απόσταση της διαφοράς των 2 

ιστογραµµάτων (σχέση 4-2) : 

 

1 2
( )error norm h h= −    (4-2) 

 

Το αποτέλεσµα που προκύπτει είναι µια µετρική χωρίς φυσική σηµασία, απλά όσο 

µεγαλύτερη η τιµή τόσο µεγαλύτερη η διαφορά µεταξύ ιστογραµµάτων άρα και τόσο 

µεγαλύτερο το σφάλµα ταύτισης, µε απόλυτη ταύτιση την τιµή 0. Προκειµένου να 

γίνει κατανοητός ο βαθµός ταύτισης αλλά και να καταστεί εύκολη η σύγκριση µεταξύ 

των µεθόδων, πρέπει το αποτέλεσµα να κανονικοποιηθεί και να εξάγεται µε την 

µορφή ποσοστού ταύτισης επί τοις εκατό (%). Κατά την διαδικασία της 

κανονικοποίησης ορίζεται σαν αναφορά το άθροισµα των αποστάσεων των 2 

ιστογραµµάτων ως προς το οποίο θα υπολογίζεται το ποσοστό ταύτισης των 2 

καµπυλών.   

Η σχέση µε την οποία θα γίνεται η κανονικοποίηση της τιµής και ο υπολογισµός του 

ποσοστού ταύτισης των 2 καµπυλών είναι η σχέση 4-3 : 

 

1 2

1 2

( )
(1 ) 100%

( )

norm h h
P

norm h h

−
= − ⋅

+
  (4-3) 
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Να σηµειωθεί ότι το πρόγραµµα είναι function και εξάγει το ποσοστό ως Likeness µε 

τιµή απόλυτης ταύτισης 100(%).Στην εικόνα 4-6 παρουσιάζονται συνοπτικά σε 

διάγραµµα ροής τα βήµατα που ακολουθεί το πρόγραµµα. 

 

ΠΙΝΑΚΕΣ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

 ΣΗΜΕΙΩΝ 

 

 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΑΠΟΣΤΑΣΕΩΝ 

ΣΗΜΕΙΩΝ ΚΑΜΠΥΛΩΝ 

 

 

∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΙΣΤΟΓΡΑΜΜΑΤΩΝ 

ΑΠΟΣΤΑΣΕΩΝ ΣΗΜΕΙΩΝ  

 

 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΠΟΣΟΣΤΟΥ 

ΤΑΥΤΙΣΗΣ ΚΑΜΠΥΛΩΝ 

 

Εικόνα 4-6 ‘∆ιάγραµµα Ροής Προγράµµατος’ 

 

4.2.4 Σχολιασµός 

 

Το πρόγραµµα αυτό (Histogram) αποτελεί µια έξυπνη προσέγγιση του ζητήµατος που 

απασχολεί την εργασία αυτή. Εν τούτης παρουσιάζει ένα µειονέκτηµα. Η εξαγωγή 

του ποσοστού ταύτισης των 2 καµπυλών από την µελέτη του ιστογράµµατος, γίνεται 

µόνο µε σχηµατικό έλεγχο των 2 καµπυλών χωρίς να ενδιαφέρει η χωρική θέση τους. 

∆ηλαδή το ποσοστό ταύτισης 2 καµπυλών θα είναι το ίδιο είτε αυτές οι καµπύλες 

έχουν υποστεί µικρή µετατόπιση είτε µεγάλη (εικόνες 4-7, 4-8).  
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Εικόνα 4-7 ‘Πανοµοιότυπες Καµπύλες µε Μικρή Μετατόπιση’ 

 

Εικόνα 4-8 ‘Πανοµοιότυπες Καµπύλες µε Μεγάλη Μετατόπιση’ 

 

Το γεγονός αυτό θα πρέπει να λαµβάνεται υπόψη στην περίπτωση που 

χρησιµοποιηθεί το πρόγραµµα αυτό για κάποια εφαρµογή προκειµένου να µην 

προκύψουν λανθασµένα συµπεράσµατα.  
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4.3 Πρόγραµµα Υπολογισµού Κέντρου Βάρους 

 

Το επόµενο πρόγραµµα υπολογισµού του βαθµού ταύτισης που αναπτύχθηκε, 

εξετάζει τις καµπύλες ως προς τον σύνολο των σηµείων τους υπολογίζοντας τα 

κέντρα βάρους της κάθε καµπύλης από τα οποία και εξάγεται το ποσοστό ταύτισης 

τους. Η µέθοδος είναι απλή και απαρτίζεται από τα εξής βήµατα :  

 

• Εισαγωγή ∆εδοµένων  

 

• Υπολογισµός Κέντρου Βάρους Καµπυλών 

 

• Προσδιορισµός Ποσοστού Ταύτισης των 2 Καµπυλών 

 

 

Το πρόγραµµα που αναπτύχθηκε είναι και αυτός function. Εποµένως για την 

εισαγωγή δεδοµένων ισχύουν όσα ειπώθηκαν στο εδάφιο 3.3. 

 

4.3.1 Υπολογισµός κέντρου βάρους καµπυλών 

 

Το βασικό τµήµα του προγράµµατος είναι ο υπολογισµός των κέντρων βάρους των 

καµπυλών. Για κάθε καµπύλη, υπολογίζεται το ο µέσος όρος των τετµηµένων Χ των 

σηµείων (µέσο Χ – σχέση 4-4)  και ο µέσος όρος των τεταγµένων Υ των σηµείων 

(µέσο Υ – σχέση 4-5) .  

 

i

mean

x

x
X

n
=∑  (4-4) 

    
i

mean

y

y
y

n
=∑        (4-5) 

 

Εποµένως το κέντρο βάρους της καµπύλης είναι ένα σηµείο µε τετµηµένη Χ το µέσο 

Χ που υπολογίστηκε στη σχέση 4-4 και τεταγµένη Υ, το µέσο Υ που υπολογίστηκε 
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στη σχέση 4-5. Μετά το πέρας της διαδικασίας το πρόγραµµα έχει δηµιουργήσει 2 

ζευγάρια τιµών, το σηµείο – κέντρο βάρους της καµπύλης 1 (σχέση 4-6) και το 

σηµείο – κέντρο βάρους της καµπύλης 2 (σχέση 4-7) τα οποία παρουσιάζονται και 

γραφικά στην εικόνα 4-9. 

 

1 1
1 ( , )

mean mean
Center X Y=    (4-6)  

2 2
2 ( , )

mean mean
Center X Y=   (4-7) 
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Εικόνα 4-9 ‘Καµπύλες 1-2 & Κέντρα Βάρους’ 

 

Στην παραπάνω εικόνα 4-9, διακρίνονται οι καµπύλες 1 και 2 µε πράσινο και κόκκινο 

χρώµα αντίστοιχα ενώ ο κύκλος είναι το κέντρο βάρους της καµπύλης 1 και το 

αστέρι, το κέντρο βάρους της καµπύλης 2. 

 

4.3.2 Προσδιορισµός του ποσοστού ταύτισης των καµπυλών 
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Τα κέντρα βάρους των 2 καµπυλών έχουν υπολογιστεί, οπότε είναι δυνατός ο 

προσδιορισµός του ποσοστού ταύτισης των καµπυλών όπως ειπώθηκε και παραπάνω.  

Το σφάλµα ταύτισης στο αλγόριθµο αυτό, είναι η ευκλείδεια απόσταση των 2 

κέντρων βάρους των 2 καµπυλών (εικόνα 4-10) : 

 

 

Εικόνα 4-10 ‘Σφάλµα Ταύτισης Καµπυλών’ 

 

Στην εικόνα 4-10 παρουσιάζεται η ευκλείδεια απόσταση των 2 κέντρων βάρους των 2 

καµπυλών µε µπλε διακεκοµµένη γραµµή. Όσο µεγαλύτερη είναι η απόσταση των 2 

κέντρων βάρους, τόσο λιγότερη είναι και η ταύτιση των καµπυλών µε απόσταση 0 να 

εκφράζει την απόλυτη ταύτιση. Καθώς όµως η µετρική που παράγει το πρόγραµµα 

είναι µια µετρική απόστασης, δεν είναι δυνατή η κατανόηση του βαθµού ταύτισης και 

η σύγκριση µε άλλες µεθόδους που υπολογίζουν άλλες µετρικές. Για το λόγο αυτό το 

αποτέλεσµα πρέπει να κανονικοποιηθεί και να παρουσιαστεί µε την µορφή ποσοστού 

ώστε να είναι κατανοητό και εύκολα συγκρίσιµο µε άλλες µεθόδους.   

 

Η κανονικοποίηση θα γίνεται ως εξής:  Η ευκλείδεια απόσταση του κέντρου βάρους 

της καµπύλης 1 (Center1) ορίζεται ως απόσταση αναφοράς (σχέση 4-8). 
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1
( 1)d norm Center=   (4-8) 

 

 Στην συνέχεια θα υπολογίζεται το ποσοστό ταύτισης της ευκλείδειας απόστασης του 

κέντρου βάρους της καµπύλης 2 ως προς την απόσταση του κέντρου βάρους της 

καµπύλης 1. Η σχέση µε την οποία θα γίνεται η κανονικοποίηση της τιµής και ο 

υπολογισµός του ποσοστού ταύτισης των 2 καµπυλών είναι η σχέση 4-9 : 

 

( 1 2)
(1 ) 100%

( 1)

norm Center Center
P

norm Center

−
= − ⋅   (4-9) 

 

Το πρόγραµµα είναι functios και εξάγει το ποσοστό ως Likeness µε τιµή απόλυτης 

ταύτισης 100(%). Ακολουθεί το διάγραµµα ροής του προγράµµατος (εικόνα 4-11). 

 

 

ΠΙΝΑΚΕΣ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

ΚΑΜΠΥΛΩΝ 

 

 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΚΕΝΤΡΩΝ 

 ΒΑΡΩΝ ΚΑΜΠΥΛΩΝ 

 

 

ΕΞΑΓΩΓΗ ΠΟΣΟΣΤΟΥ 

 ΤΑΥΤΙΣΗΣ ΚΑΜΠΥΛΩΝ 

 

Εικόνα 4-11 ‘∆ιάγραµµα Ροής Προγράµµατος’ 

4.3.3 Σχολιασµός 

 

Το πρόγραµµα αυτό, αν και αποτελεί µια πολύ απλή και επιφανειακή προσέγγιση του 

προσδιορισµού του ποσοστού ταύτισης των καµπυλών, έχει το πλεονέκτηµα ότι 

ελέγχει τη ταύτιση τόσο ως σχηµατικά, όσο και χωρικά. ∆ηλαδή για 2 πανοµοιότυπες 

καµπύλες µε διαφορετική θέση στον χώρο (εικόνα 4-12), ο αλγόριθµος δεν θα δώσει 

ποσοστό ταύτισης 100 % διότι εντοπίζει την χωρική µετατόπιση τους. Είναι βέβαια 

πολύ πιθανό το ποσοστό ταύτισης των 2 καµπυλών να είναι λανθασµένο αφού ο 

έλεγχος βασίζεται σε 2 σηµεία (κέντρα βάρους). Αν για κάποιο λόγο τα κέντρα 
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βάρους βρεθούν κοντά τότε το ποσοστό ταύτισης θα είναι µεγάλο χωρίς αυτό να 

προϋποθέτει ότι οι καµπύλες ταυτίζονται   

 

 

Εικόνα 4-12 ‘Πανοµοιότυπες Καµπύλες µε ∆ιαφορετική Θέση στο Χώρο’ 

 

4.4 Πολικές Συντεταγµένες  

 

Τα προγράµµατα που αναπτυχθήκαν στα προηγούµενα κεφάλαια χρησιµοποιούσαν 

ορθογώνιες συντεταγµένες για να εκφράσουν τα σηµεία των καµπύλών. Η 

προσέγγιση αυτή των ορθογώνιων συντεταγµένων διαφοροποιείται στα προγράµµατα 

που ακολουθούν και εισάγεται η έννοια των πολικών συντεταγµένων. Η έκφραση των 

καµπυλών µε πολικές συντεταγµένες, δίνει την δυνατότητα ανάπτυξης µιας νέας 

σειράς προγραµµάτων που χρησιµοποιούν ‘έξυπνες’ τεχνικές για τον προσδιορισµό 

του ποσοστού ταύτισης των καµπυλών, που δεν είναι δυνατόν να υλοποιηθούν όταν 

οι καµπύλες εκφράζονται µε ορθογώνιες συντεταγµένες ενώ παράλληλα αποτελεί µια 

πρωτοπόρα προσέγγιση στις τεχνικές ταύτισης καµπυλών (curve matching).  
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4.4.1 Σύστηµα πολικών συντεταγµένων 

 

Στα µαθηµατικά, ένα σύστηµα πολικών συντεταγµένων είναι ένα δισδιάστατο 

σύστηµα συντεταγµένων στο οποίο κάθε σηµείο καθορίζεται από µια γωνία και µία 

απόσταση. Το πολικό σύστηµα συντεταγµένων είναι χρήσιµο σε περιπτώσεις που η 

σχέση µεταξύ δύο σηµείων εκφράζεται ευκολότερα µε γωνία και απόσταση. Στο πιο 

σύνηθες Καρτεσιανό ή ορθογώνιο σύστηµα συντεταγµένων, µια τέτοια σχέση µπορεί 

µόνο να βρεθεί µέσω τριγωνοµετρικών τύπων. 

 

Καθώς το σύστηµα συντεταγµένων είναι δύο διαστάσεων, κάθε σηµείο καθορίζεται 

από δύο πολικές συντεταγµένες : η συντεταγµένη ακτίνας (radial) και η γωνιακή 

συντεταγµένη (angular). Η συντεταγµένη ακτίνας, που συνήθως συµβολίζεται µε r, 

δείχνει την απόσταση του σηµείου από ένα κεντρικό σηµείο γνωστό ως πόλος. Η 

γωνιακή συντεταγµένη (επίσης γνωστή ως πολική γωνία ή γωνία αζιµουθίου, και που 

συνήθως συµβολίζεται µε θ) δείχνει την θετική ή την αντίθετη προς την φορά των 

δεικτών του ρολογιού γωνία που απαιτείται για να φθάσει στο σηµείο από την ακτίνα 

0° ή τον πολικό άξονα (εικόνα 4-13). 

 

 

Εικόνα 4-13 ‘Πολικό Πλέγµα µε Γωνίες εκφρασµένες σε Μοίρες’ 
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Σαν παράδειγµα, η πολική συντεταγµένη (3,60
ο
) σχεδιάζεται σαν ένα σηµείο που 

απέχει 3 µονάδες από τον πόλο µε γωνία 60
ο
 από την αφετηρία µέτρησης που είναι ο 

άξονας L (εικόνα 4-14). 

 

 

Εικόνα 4-14 ‘Σηµεία Πολικών Συντεταγµένων 

 

Το σηµείο µε συντεταγµένες  (-3, 240
ο
) θα σχεδιαστεί πάλι στην ίδια θέση γιατί µια 

αρνητική απόσταση µετριέται σαν θετική απόσταση στην αντίθετη ακτίνα.  

 

Ένα πλεονέκτηµα του συστήµατος των πολικών συντεταγµένων το οποίο δεν 

συναντάται στο Καρτεσιανό σύστηµα, είναι ότι ένα σηµείο µπορεί να εκφραστεί µε 

άπειρο αριθµό διαφορετικών συντεταγµένων. Αυτό συµβαίνει γιατί οποιοδήποτε 

ακέραιο πολλαπλάσιο της γωνίας θα κάνει κύκλους γύρω από τον πόλο χωρίς να 

επηρεάζει την πραγµατική θέση του σηµείου. Γενικά ένα σηµείο (r, θ) µπορεί να 

παρασταθεί σαν ( , 360 )o
r nθ ± ⋅  ή ( , (2 1) 180 )o

r nθ− ± + ⋅  όπου το n 

είναι ακέραιος.  

 

Οι γωνίες στις πολικές συντεταγµένες εκφράζονται συνήθως είτε σε Μοίρες είτε σε 

Ακτίνια (radians) χρησιµοποιώντας την µετατροπή 2 360o
radπ = . Η επιλογή της 

µονάδας µέτρησης της γωνίας εξαρτάται από τη χρήση. Σε εφαρµογές Ναυσιπλοΐας 

χρησιµοποιούνται οι Μοίρες ενώ σε εφαρµογές φυσικής και σχεδόν όλη την 

µαθηµατική βιβλιογραφία χρησιµοποιούνται τα ακτίνια.    

 



ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΥ ΟΜΟΙΟΤΗΤΑΣ ΚΑΜΠΥΛΩΝ 

 64 

4.4.2 Μετατροπή Καρτεσιανών συντεταγµένων σε πολικές 

 

Η µετατροπή από Καρτεσιανές συντεταγµένες σε πολικές και το αντίστροφο, είναι 

µια διαδικασία που λίγο ή πολύ είναι απαραίτητη σε εφαρµογές που περιλαµβάνουν 

συντεταγµένες σηµείων καθώς ο τρόπος δειγµατοληψίας των σηµείων µπορεί να 

διαφέρει από την επιθυµητή µορφή συντεταγµένων π.χ. ένα total station δίνει πολικές 

συντεταγµένες ενώ ένα GPS δίνει Καρτεσιανές. 

  

Οι δύο πολικές συντεταγµένες r και Θ µπορούν να µετατραπούν σε Καρτεσιανές 

συντεταγµένες Χ και Υ µέσω των παρακάτω τριγωνοµετρικών σχέσεων (σχέσεις 4-

10, 4-11, εικόνα 4-15) :  

cosx r θ=   (4-10) 

siny r θ=   (4-11) 

 

 

 

Εικόνα 4-15 ‘∆ιάγραµµα Σχέσης µεταξύ Καρτεσιανών και Πολικών Συντεταγµένων’ 

 

Οι καρτεσιανές συντεταγµένες Χ και Υ µπορούν να µετατραπούν σε πολική 

συντεταγµένη r µε την παρακάτω σχέση 4-12 η οποία προκύπτει από το Πυθαγόρειο 

Θεώρηµα (εικόνα 4-15) :  

 

2 2
r x y= +   (4-12) 
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Προκειµένου να προσδιοριστεί και η γωνιακή συντεταγµένη Θ πρέπει να ληφθούν 

υπόψη δύο θέµατα : 

 

 

• Για 0r =  η γωνία Θ µπορεί να έχει οποιαδήποτε τιµή 

• Για 0r ≠  και προκειµένου να προσδιοριστεί µια µοναδική τιµή Θ πρέπει να 

περιοριστεί σε ένα διάστηµα του µεγέθους 2π. Οι συµβατικές επιλογές για ένα 

τέτοιο διάστηµα είναι [0, 2π) και (− π, π].  

 

Για να λάβει η γωνία θ τιµή στο διάστηµα [0, 2π), πρέπει να ληφθεί υπόψη ο 

παρακάτω πίνακας (πίνακας 4-1) : 

 

 

Πίνακας 4-1 ‘∆ιερεύνηση της γωνίας Θ στο διάστηµα [0, 2π) ανάλογα µε τα Χ και Υ’ 

 

 Για να λάβει η γωνία θ τιµή στο διάστηµα (-π, π] πρέπει να ληφθεί υπόψη ο 

παρακάτω πίνακας (πίνακας 4-2) : 

 

 

Πίνακας 4-2 ‘∆ιερεύνηση της γωνίας Θ στο διάστηµα (-π ,π] ανάλογα µε τα Χ και Υ’ 

4.5 Πρόγραµµα Πολικών Συντεταγµένων 1 
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Όπως προαναφέρθηκε, στο συγκεκριµένο πρόγραµµα καθώς και στα προγράµµατα 

που ακολουθούν, γίνεται µια νέα προσέγγιση στον τρόπο έκφρασης των καµπυλών µε 

χρήση πολικών συντεταγµένων αντί των Καρτεσιανών συντεταγµένων που 

χρησιµοποιήθηκαν στα προηγούµενα προγράµµατα.  

 

Το συγκεκριµένο πρόγραµµα προσδιορισµού του βαθµού ταύτισης των καµπυλών µε 

πολικές συντεταγµένες, εξετάζει το πλήθος των σηµείων ανά πολική γωνία dθ 

αθροίζοντας τις πολικές ακτίνες τους δηµιουργώντας ένα πίνακα µε τα αθροίσµατα 

των πολικών ακτίνων των σηµείων ανά γωνία. Στην συνέχεια µε σύγκριση των 

πινάκων αυτών κάθε καµπύλης  εξάγεται ο βαθµός ταύτισης των καµπυλών.   

 

Το πρόγραµµα αποτελείται από τα εξής βήµατα : 

 

• Εισαγωγή ∆εδοµένων  

 

• Μετατροπή Ορθογώνιων Συντεταγµένων σε Πολικές 

 

• Άθροισµα των Αποστάσεων R των σηµείων ανά πολική γωνία dθ 

 

• Προσδιορισµός Ποσοστού Ταύτισης των 2 Καµπυλών 

 

 

4.5.1 Εισαγωγή δεδοµένων 

Το πρόγραµµα που αναπτύχθηκε είναι και αυτό function. Εποµένως για την εισαγωγή 

δεδοµένων ισχύουν όσα ειπώθηκαν στο εδάφιο 3.3. 

 

4.5.2 Μετατροπή ορθογώνιων συντεταγµένων σε πολικές 

 

Εφόσον τα δεδοµένα των 2 καµπυλών (οι καρτεσιανές συντεταγµένες των σηµείων) 

έχουν φορτωθεί στον αλγόριθµο, γίνεται η µετατροπή των καρτεσιανών 

συντεταγµένων των σηµείων που απαρτίζουν την καµπύλη σε πολικές συντεταγµένες 

σύµφωνα µε την διαδικασία που περιγράφηκε στο εδάφιο 4.4.2. Η διαδικασία γίνεται 
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για κάθε καµπύλη και έχει ως αποτέλεσµα την παραγωγή δύο νέων πινάκων που 

περιλαµβάνουν τα σηµεία της καµπύλης 1 και 2 αντίστοιχα εκφρασµένα σε πολικές 

συντεταγµένες r και Θ.  

 

4.5.3 Άθροισµα των εντάσεων R των σηµείων ανά dθ 

 

Τα δεδοµένα των καµπυλών έχουν την µορφή πολικών συντεταγµένων εποµένως 

ακολουθεί η διαδικασία διαχωρισµού των πολικών γωνιών ανά dθ και το άθροισµα 

των πολικών ακτίνων των σηµείων που ανήκουν σε κάθε πολική γωνία dθ.  

Αρχικά ορίζεται η γωνία dθ στον αλγόριθµό σε µοίρες, ανά την οποία θα γίνεται ο 

εντοπισµός και το άθροισµα των αποστάσεων των σηµείων (εικόνα 4-16).  

 

 

Εικόνα 4-16 ‘∆ιαχωρισµός των πολικών γωνιών ανά dθ’ 

 

Στην συνέχεια το πρόγραµµα εντοπίζει σε κάθε dθ ποια σηµεία της καµπύλης 

ανήκουν και για τα σηµεία αυτά αθροίζει την πολική ακτίνα τους r. Με αυτό τον 

τρόπο το πρόγραµµα δηµιουργεί ένα µονοδιάστατο πίνακα, ο οποίος έχει 360 / dθ 
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γραµµές κάθε µια εκ των οποίων εκφράζει ένα κυκλικό τοµέα dθ, που περιέχει το 

άθροισµα των πολικών ακτίνων r των σηµείων που βρίσκονται στον συγκεκριµένο 

κυκλικό τοµέα dθ. Για να γίνει πιο κατανοητή η διαδικασία που εκτελεί το 

πρόγραµµα, δίνεται το παρακάτω παράδειγµα : 

Στην εικόνα 4-16, ο πρώτος κυκλικός τοµέας dθ1 µε το κίτρινο χρώµα περιέχει 4 

σηµεία. Εποµένως στην πρώτη γραµµή του πίνακα θα τοποθετηθεί το άθροισµα των 

πολικών ακτίνων r των 4 σηµείων που βρίσκονται εντός του dθ1. Στην δεύτερη 

γραµµή του πίνακα που εκφράζει τον δεύτερο τοµέα dθ2 (γαλάζιο) θα τοποθετηθεί το 

άθροισµα των πολικών ακτίνων των 4 σηµείων που βρίσκονται µέσα σε αυτό το dθ 

κλπ. Η διαδικασία εκτελείται για όλα τα dθ ώσπου να συµπληρωθεί κύκλος 360 

µοιρών και εκτελείται για τα δεδοµένα και των 2 καµπυλών. Μετά το πέρας της 

διαδικασίας έχουν δηµιουργηθεί 2 πίνακες αθροισµάτων r ανά dθ, ένας για κάθε 

καµπύλη.  

 

4.5.4 Προσδιορισµός του ποσοστού ταύτισης των καµπυλών 

 

Για κάθε καµπύλη έχει δηµιουργηθεί ένας πίνακας των αθροισµάτων των πολικών 

ακτίνων r ανά dθ µε την διαδικασία που περιγράφηκε παραπάνω. Ο πίνακας αυτός 

είναι µοναδικός για κάθε καµπύλη καθώς εξαρτάται τόσο από την θέση όσο και από 

τον αριθµό των σηµείων που τη σχηµατίζουν και για το λόγο αυτό είναι η ταυτότητα 

της κάθε καµπύλης. Το σφάλµα ταύτισης θα είναι η ευκλείδεια απόσταση των δύο 

αυτών πινάκων, η οποία υπολογίζεται από την παρακάτω σχέση (σχέση 4-13) :  

 

1 2
norm=(E -E )  (4-13) 

 

όπου Ε1, Ε2 είναι ο πίνακας των αθροισµάτων της καµπύλης 1 και 2 αντίστοιχα. 

 

Το αποτέλεσµα της παραπάνω σχέσης είναι µια µετρική χωρίς φυσική σηµασία και 

άρα δεν προσφέρει καµία δυνατότητα κατανόησης του βαθµού ταύτισης των 

καµπυλών. Σαν απόλυτη ταύτιση ορίζεται το µηδέν που εκφράζει την µηδενική 

απόσταση των 2 πινάκων άρα και µηδενικό σφάλµα ταύτισης ενώ όσο µεγαλύτερο το 

σφάλµα ταύτισης τόσο µεγαλύτερη τιµή δίνει ο αλγόριθµος. Προκειµένου να γίνει 
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κατανοητός ο βαθµός ταύτισης αλλά και να καταστεί εύκολη η σύγκριση της 

αποτελεσµατικότητας των αλγορίθµων, πρέπει το αποτέλεσµα να κανονικοποιηθεί 

και να εξάγεται µε την µορφή ποσοστού ταύτισης επί τοις εκατό (%). Η διαδικασία 

που θα ακολουθηθεί είναι η εξής:  Το άθροισµα των πινάκων αθροισµάτων πολικών 

ακτίνων της καµπύλης 1 και 2 ορίζεται σαν αναφορά και θα υπολογιστεί το ποσοστό 

ταύτισης του πίνακα αθροισµάτων πολικών ακτίνων της καµπύλης 2 ως προς τον 

πίνακα αθροισµάτων της καµπύλης 1. Η σχέση µε την οποία θα γίνεται η 

κανονικοποίηση της τιµής και ο υπολογισµός του ποσοστού ταύτισης των 2 

καµπυλών είναι η σχέση 4-14 : 

 

1 2

1 2

( )
(1 ) 100%

( )

norm E E
P

norm E E

−
= − ⋅

+
 (4-14) 

 

Το πρόγραµµα είναι functions και εξάγει το ποσοστό ως Likeness µε τιµή απόλυτης 

ταύτισης 100(%). Ακολουθεί στην εικόνα 4-17 το διάγραµµα ροής του προγράµµατος 

: 

 

ΠΙΝΑΚΕΣ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

ΚΑΜΠΥΛΩΝ 

 

 

ΜΕΤΑΤΡΟΠΗ ΟΡΘΟΓΩΝΙΩΝ 

ΣΥΝΤΕΤΑΓΜΕΝΩΝ ΣΕ ΠΟΛΙΚΕΣ 

 

 

ΑΘΡΟΙΣΜΑ ΤΩΝ ΠΟΛΙΚΩΝ 

ΑΚΤΙΝΩΝ ΑΝΑ dθ 

 

 

ΕΞΑΓΩΓΗ ΠΟΣΟΣΤΟΥ 

ΤΑΥΤΙΣΗΣ ΚΑΜΠΥΛΩΝ 

 

Εικόνα 4-17 ‘∆ιάγραµµα Ροής Προγράµµατος’ 

 

4.5.5 Σχολιασµός 

 

Το συγκεκριµένο πρόγραµµα εξετάζει την καµπύλη τόσο ως προς την µορφή όσο και 

ως προς την χωρική της θέση εξετάζοντας το πλήθος των σηµείων που την αποτελούν 
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αλλά και την απόσταση τους από τον πόλο (πολική ακτίνα). Το πρόβληµα που 

παρουσιάζεται στο συγκεκριµένο πρόγραµµα αλλά και γενικότερα όπου 

χρησιµοποιούνται πολικές συντεταγµένες είναι ότι όταν η καµπύλη απέχει µεγάλη 

απόσταση από τον πόλο, οι πολικές ακτίνες είναι δηλαδή µεγάλες, τότε υπάρχει το 

ενδεχόµενο ολόκληρη η καµπύλη να βρίσκεται σε ένα µόνο κυκλικό τοµέα dθ (εικόνα 

4-18).  

 

 

Εικόνα 4-18 ‘Μεγάλη Κυκλική Ακτίνα: Ολόκληρη η Καµπύλη σε ένα dθ’ 

 

Βέβαια στην περίπτωση που συµβεί κάτι τέτοιο, το πρόγραµµα θα υπολογίσει 

κανονικά τους πίνακες αθροισµάτων πολικών ακτίνων (θα υπολογίσει άθροισµα µόνο 

στο πρώτο dθ ενώ τα υπόλοιπα θα είναι µηδενικά) και θα εξάγει ένα χονδροειδές 

ποσοστό ταύτισης το οποίο θα είναι ουσιαστικά η διαφορά των 2 αθροισµάτων 

πολικών ακτίνων των 2 καµπυλών καθώς τα σηµεία της καµπύλης δεν θα έχουν 

διαχωριστεί σε τµήµατα dθ προκειµένου να σχηµατιστεί οι πίνακες αθροισµάτων που 

ουσιαστικά αναλύουν την καµπύλη και εκτελούν τον έλεγχο ταύτισης.  
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4.6 Προγράµµατα Πολικών Συντεταγµένων 2
Α
 & 2

Β
 

 

Όπως προαναφέρθηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο, το πρόγραµµα 1 εξετάζει το 

πλήθος των σηµείων ανά πολική γωνία dθ, µια τεχνική που ‘δανείζεται’ τόσο ο 

αλγόριθµος 2
Α
 όσο και ο αλγόριθµος 2

Β
. Τα προγράµµατα αυτά διαχωρίζουν το 

πολικό σύστηµα ανά γωνίες dθ, όπως και στον αλγόριθµο 1, αλλά και ανά µήκη dr 

δηµιουργώντας ένα πλέγµα (grid) το οποίο ελέγχει την ύπαρξη σηµείων. Στην 

συνέχεια το ποσοστό ταύτισης εξάγεται είτε από την σύγκριση των µέσων τιµών των 

πλεγµάτων κάθε καµπύλης (πρόγραµµα 2
Α
) είτε από την σύγκριση µέσων τιµών και 

διασπορών των πλεγµάτων αυτών (πρόγραµµα 2
Β
). 

 

Το πρόγραµµα 2 αποτελείται από τα εξής βήµατα : 

 

• Εισαγωγή ∆εδοµένων  

 

• Μετατροπή Ορθογώνιων Συντεταγµένων σε Πολικές 

 

• Εντοπισµός Σηµείων ανά dθ και dr 

 

• Προσδιορισµός Ποσοστού Ταύτισης των 2 Καµπυλών 

� Αλγόριθµος 2
Α
  

� Αλγόριθµος 2
Β
 

 

4.6.1 Εισαγωγή δεδοµένων 

 

Το πρόγραµµα που αναπτύχθηκε είναι και αυτό function. Εποµένως για την εισαγωγή 

δεδοµένων ισχύουν όσα ειπώθηκαν στο εδάφιο 3.3. 

4.6.2 Μετατροπή Ορθογώνιων Συντεταγµένων σε Πολικές   
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Η διαδικασία µετατροπής των συντεταγµένων από ορθογώνιες σε πολικές είναι όµοια 

αυτή που ακολουθήθηκε στον αλγόριθµο 1. Τα δεδοµένα φορτώνονται στο 

πρόγραµµα µε την διαδικασία που περιγράφηκε στο εδάφιο 4.4.2. Η διαδικασία 

γίνεται για κάθε καµπύλη και έχει ως αποτέλεσµα την παραγωγή δύο νέων πινάκων 

που περιλαµβάνουν τα σηµεία της καµπύλης 1 και 2 αντίστοιχα εκφρασµένα σε 

πολικές συντεταγµένες r και Θ. 

4.6.3 Εντοπισµός Σηµείων ανά dθ και dr 

 

Τα δεδοµένα (σηµεία) των 2 καµπυλών είναι εκφρασµένα σε πολικές συντεταγµένες r 

και θ. Προκειµένου να γίνει ο εντοπισµός τους στο χώρο, θα δηµιουργηθεί ένα 

‘πλέγµα’ ανά κυκλικό τοµέα dθ και ανά µήκος dr. Γίνεται δηλαδή µια 

‘τεµαχιοποίηση’ του χώρου έτσι ώστε να ελέγχεται κάθε ‘τεµάχιο’ του για το αν 

υφίσταται µέσα του κάποιο σηµείο (εικόνα 4-19). 

 

 

Εικόνα 4-19 ‘Τεµαχιοποίηση του Χώρου’ 
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Κατά την εκτέλεση του αλγόριθµου δίνεται η γωνία dθ καθώς και το στοιχειώδες 

τµήµα dr κατά το οποίο θα γίνει η τεµαχιοποίηση το χώρου. Στην συνέχεια το 

πρόγραµµα εκτελεί την διαδικασία ανίχνευσης των σηµείων, ψάχνει δηλαδή για κάθε 

κυκλικό τοµέα dθ το κάθε στοιχειώδες τµήµα dr θέτοντας ως πρώτο το πλησιέστερο 

στην αρχή των αξόνων, για τον αν περιέχει σηµείο της καµπύλης. Η ύπαρξη σηµείου 

δηλώνεται µε 1 ενώ η απουσία µε 0. Με τον τρόπο αυτό δηµιουργείται ένας 

δισδιάστατος πίνακας του οποίου κάθε γραµµή αναφέρεται σε ένα κυκλικό τοµέα dθ 

και κάθε στήλη σε ένα στοιχειώδες τµήµα dr. Εποµένως οι διαστάσεις του είναι 

[360 / , / ]d S drΘ   όπου S η µέγιστη πολική ακτίνα της καµπύλης. Η διαδικασία 

εκτελείται και για τις 2 καµπύλες εποµένως παράγονται 2 πίνακες της παρακάτω 

µορφής (πίνακας 4-2) : 

 

 

Πίνακας 4-2 ‘Πίνακας Εύρεσης Σηµείων Εικόνας 4-16’ 

0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 

0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0 

0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 1 1 

 

Στην εικόνα 4-16 υπάρχουν 3 κυκλικοί τοµείς dθ και 12 τµήµατα dr. Εποµένως ο 

πίνακας θα είναι 3Χ12. Ο αλγόριθµος ψάχνει για κάθε dθ διαδοχικά όλα τα dr και 

αποθηκεύει τα δεδοµένα σε πίνακα της παραπάνω µορφής. Εποµένως µετά το πέρας 

της διαδικασίας αυτής έχουν δηµιουργηθεί 2 πίνακες-πλέγµατα, ο ΜΑΤ1 για την 

καµπύλη 1 και ο ΜΑΤ2 για την καµπύλη 2.  

4.6.4 Προσδιορισµός του ποσοστού ταύτισης των καµπυλών – Πρόγραµµα 2
Α
  

 

Με την διαδικασία που περιγράφηκε παραπάνω έχουν δηµιουργηθεί οι δύο πίνακες-

πλέγµατα, ο ΜΑΤ1 για την καµπύλη 1 και ο ΜΑΤ2 για την καµπύλη 2 οι οποίοι 

περιγράφουν τα στοιχειώδη τµήµατα dr που περιέχουν σηµεία των καµπυλών. Οι 

πίνακες αυτοί είναι µοναδικοί για κάθε καµπύλη καθώς είναι απίθανο µια καµπύλη να 

απαρτίζεται από τον ίδιο ακριβώς αριθµό σηµείων και συγχρόνως τα σηµεία αυτά να 

βρίσκονται στα ίδια στοιχειώδη τµήµατα dr. Για το λόγο αυτό ο όρος µοναδικότητα 

του πίνακα είναι αποδεκτός. Με βάση τους πίνακες αυτούς θα εξαχθεί το ποσοστό 

ταύτισης των καµπυλών µε την εξής διαδικασία.  
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Από το πίνακα-πλέγµα κάθε καµπύλης, υπολογίζεται η µέση τιµή των θέσεων των 

στοιχειωδών τµηµάτων dr τα οποία περιέχουν σηµείο της καµπύλης ανά dθ π.χ. στην 

εικόνα 4-20 στον πρώτο κυκλικό τοµέα dθ (πορτοκαλί) εντοπίζονται σηµεία στις 

θέσεις 5, 8, 9, 10, 11, 12. Το πρόγραµµα υπολογίζει το µέσο όρο των θέσεων αυτών 

ίσο µε 9,1. 

 

 

Εικόνα 4-20 ‘Μέση Τιµή Θέσεων Ύπαρξης Σηµείων’ 

 

Στην συνέχεια εκτελείται η εργασία αυτή για όλους τους κυκλικούς τοµείς dθ (όλες 

τις γραµµές του πίνακα-πλέγµα) κάθε καµπύλης και τα αποτελέσµατα που 

προκύπτουν δηλαδή οι µέσες τιµές θέσης αποθηκεύονται σε 2 πίνακες, ένα για κάθε 

καµπύλη, από τους οποίους υπολογίζονται οι τελικοί µέσοι όροι θέσης που 

χρησιµοποιούνται για την εξαγωγή του ποσοστού σφάλµατος. 

 

Το σφάλµα ταύτισης που υπολογίζει ο αλγόριθµος είναι η διαφορά των 2 τελικών 

µέσων τιµών θέσης των 2 καµπυλών (σχέση 4-15).  

 

1 2
norm=(mean -mean )  (4-15) 

 

Το αποτέλεσµα της σχέσης αυτής είναι το σφάλµα ταύτισης των 2 καµπυλών µε 

απόλυτη ταύτιση την τιµή 0 ενώ όσο µεγαλύτερη η τιµή τόσο µεγαλύτερο το σφάλµα 

ταύτισης. Καθότι το αποτέλεσµα αυτό δεν έχει φυσική υπόσταση και δεν είναι 

δυνατή η κατανόηση του όπως και η σύγκριση, το αποτέλεσµα κανονικοποιείται και 

παρουσιάζεται µε την µορφή ποσοστού επί τοις εκατό (%). Για το λόγο αυτό ορίζεται 
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ο τελικός µέσος όρος θέσεων της καµπύλης 1 ως αναφορά και θα υπολογιστεί η 

ταύτιση του τελικού µέσου όρου της καµπύλης 2 ως προς τον τελικό µέσο όρο 

θέσεων της καµπύλης 1. Η σχέση µε την οποία θα γίνεται η κανονικοποίηση της 

τιµής και ο υπολογισµός του ποσοστού ταύτισης των 2 καµπυλών είναι η σχέση 4-16:  

 

1 2

1

( )
(1 ) 100%

( )

norm mean mean
P

norm mean

−
= − ⋅  (4-16) 

 

Το πρόγραµµα είναι function και εξάγει το ποσοστό ως Likeness µε τιµή απόλυτης 

ταύτισης 100(%). 

Στην εικόνα 4-21 παρουσιάζονται συνοπτικά σε διάγραµµα ροής τα βήµατα που 

ακολουθεί το πρόγραµµα 2
Α
. 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ  ΣΥΝΤΕΤΑΓΜΕΝΩΝ 

ΚΑΜΠΥΛΗΣ 

 

 

ΜΕΤΑΤΡΟΠΗ ΟΡΘΟΓΩΝΙΩΝ 

ΣΥΝΤΕΤΑΓΜΕΝΩΝ ΣΕ ΠΟΛΙΚΕΣ 

 

 

∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΠΛΕΓΜΑΤΟΣ ΚΑΙ 

ΠΙΝΑΚΑ ΘΕΣΕΩΝ ΣΗΜΕΙΩΝ 

 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ ΜΕΣΩΝ ΟΡΩΝ ΘΕΣΗΣ 

ΑΝΑ Dθ 

 

 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΕΛΙΚΟΥ 

ΜΕΣΟΥ ΟΡΟΥ 

 

 

ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕ ΤΕΛΙΚΟ ΜΕΣΟ ΟΡΟ 

ΚΑΜΠΥΛΗΣ 2 ΚΑΙ ΕΞΑΓΩΓΗ 

ΠΟΣΟΣΤΟΥ ΤΑΥΤΙΣΗΣ 

 

Εικόνα 4-21 ‘∆ιάγραµµα Ροής Προγράµµατος 2
Α
’ 
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4.6.5 Προσδιορισµός του ποσοστού ταύτισης των καµπυλών – Πρόγραµµα 2
Β
  

 

Το πρόγραµµα 2
Β
 είναι όµοιο µε το 2

Α
 µέχρι και την διαδικασία υπολογισµού του 

τελικού µέσου όρου θέσης από τον πίνακα-πλέγµα της κάθε καµπύλης αλλά εξάγει το 

ποσοστό ταύτισης των 2 καµπυλών µε διαφορετικό τρόπο. Το πρόγραµµα αυτό αφού 

έχει υπολογίσει τον πίνακα-πλέγµα κάθε καµπύλης, υπολογίζει τη µέση τιµή των 

θέσεων των στοιχειωδών τµηµάτων dr τα οποία περιέχουν σηµείο της καµπύλης ανά 

dθ, όπως ακριβώς το πρόγραµµα 2
Α
 αλλά συγχρόνως υπολογίζει και την τυπική 

απόκλιση της µέσης των θέσεων των στοιχειωδών τµηµάτων dr ανά dθ. Στην 

συνέχεια εκτελείται η εργασία αυτή για όλους τους κυκλικούς τοµείς dθ (όλες τις 

γραµµές του πίνακα-πλέγµα) κάθε καµπύλης και τα αποτελέσµατα που προκύπτουν, 

δηλαδή οι µέσες τιµές θέσης και οι τυπικές αποκλίσεις τους, αποθηκεύονται σε 2 

δισδιάστατους πίνακες, ένα για κάθε καµπύλη, που στην πρώτη στήλη έχουν την 

µέση τιµή θέσης για κάθε dθ και στην δεύτερη στήλη έχουν την τυπική απόκλιση της 

αντίστοιχης µέσης τιµής, δεδοµένα από τα οποία υπολογίζονται οι τελικοί µέσοι όροι 

θέσης και οι τελικές αποκλίσεις που θα χρησιµοποιηθούν για τον προσδιορισµό του 

ποσοστού ταύτισης. (εικόνα 4-22) :  

 

 Τυπική Απόκλιση  Μέση Τιµή   Τυπική Απόκλιση 

  

 

 

Εικόνα 4-22 ‘Τελική Μέση Τιµή και Τελική Τυπική Απόκλιση Καµπύλης’ 

 

Η τυπική απόκλιση της καµπύλης είναι πάντα ± άρα είναι και από τα δύο άκρα και 

εκφράζει το εύρος των τιµών που απαρτίζουν την µέση τιµή.  

 

Το πρόγραµµα έχει υπολογίσει 2 ζεύγη τελικής µέσης τιµής και τελικής τυπικής 

απόκλισης, ένα για κάθε καµπύλη (εικόνα 4-23) : 
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Εικόνα 4-23 ‘Τελική Μέση Τιµή και Τελική Τυπική Απόκλιση Καµπύλών 1 και 2’ 

  

Ο βαθµός οµοιότητας των 2 καµπυλών θα είναι το µήκος του τµήµατος επικάλυψης 

των 2 αυτών ευθυγράµµων τµηµάτων (εικόνα 4-24) : 

 

 

Εικόνα 4-24 ‘Επικαλυπτόµενο Τµήµα 2 καµπυλών. 

 

Η µετρική που παράγεται είναι µετρική που εκφράζει το µήκος του ευθύγραµµου 

τµήµατος της επικάλυψης. Το ποσοστό ταύτισης των 2 καµπυλών θα εξαχθεί ως προς 

το άθροισµα των ευθυγράµµων τµηµάτων των 2 καµπυλών εποµένως το ποσοστό 

ταύτισης θα δίνεται από την σχέση (σχέση 4-17): 

 

1 1 2 2( 2 ) ( 2 )
P

Mean STD Mean STD

ηκος πικαλυπτοµενου µηµατοςΜ Ε Τ
=

+ ⋅ + + ⋅
 (4-17) 

 

όπου Mean1 και Mean2 η τελική µέση τιµή των καµπυλών 1 και 2 

και STD η τυπική απόκλιση των µέσω τιµών των καµπυλών 1 και 2  
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Το πρόγραµµα είναι functions και εξάγει το ποσοστό ως Likeness µε τιµή απόλυτης 

ταύτισης 100(%). 

Στην εικόνα 4-25 παρουσιάζονται συνοπτικά σε διάγραµµα ροής τα βήµατα που 

ακολουθεί το πρόγραµµα 2
Α
. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ  ΣΥΝΤΕΤΑΓΜΕΝΩΝ 

ΚΑΜΠΥΛΗΣ 

 

 

ΜΕΤΑΤΡΟΠΗ ΟΡΘΟΓΩΝΙΩΝ 

ΣΥΝΤΕΤΑΓΜΕΝΩΝ ΣΕ ΠΟΛΙΚΕΣ 

 

 

∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΠΛΕΓΜΑΤΟΣ ΚΑΙ 

ΠΙΝΑΚΑ ΘΕΣΕΩΝ ΣΗΜΕΙΩΝ 

 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ ΜΕΣΩΝ ΟΡΩΝ ΘΕΣΗΣ 

ΚΑΙ ΤΥΠΙΚΩΝ ΑΠΟΚΛΙΣΕΩΝ  

ΑΝΑ Dθ 

 

 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΕΛΙΚΟΥ 

ΜΕΣΟΥ ΟΡΟΥ ΚΑΙ ΤΕΛΙΚΗΣ 

ΤΥΠΙΚΗΣ ΑΠΟΚΛΙΣΗΣ 

 

 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΕΠΙΚΑΛΥΨΗΣ 

ΤΥΠΙΚΩΝ ΑΠΟΚΛΙΣΕΩΝ 

 ΚΑΜΠΥΛΩΝ ΚΑΙ ΕΞΑΓΩΓΗ  

ΠΟΣΟΣΤΟΥ ΤΑΥΤΙΣΗΣ 

 

Εικόνα 4-21 ‘∆ιάγραµµα Ροής Προγράµµατος 2
Β
’ 
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4.6.6 Σχολιασµός  

 

Το πρόγραµµα 2 (2
Α
 και 2

Β
) είναι το πιο σύνθετο που αναπτύχθηκε στα πλαίσια της 

εργασίας αυτής. Εξετάζει τις καµπύλες τόσο ως προς το σχήµα τους όσο και ως προς 

την θέση της από την αρχή των αξόνων. Το µοναδικό µειονέκτηµα που παρουσιάζει 

είναι αυτό που αναφέρθηκε και στον προηγούµενο αλγόριθµο, 

όταν η καµπύλη απέχει µεγάλη απόσταση από τον πόλο, οι πολικές ακτίνες είναι 

δηλαδή µεγάλες, τότε υπάρχει το ενδεχόµενο ολόκληρη η καµπύλη να βρίσκεται σε 

ένα µόνο κυκλικό τοµέα dθ και πολλά από τα σηµεία να ανήκουν σε ένα στοιχειώδες 

τµήµα dr αφού όσο αποµακρύνεται από τον πόλο τόσο περισσότερο µεγαλώνει το 

µέγεθος του (εικόνα 4-22).  

 

Εικόνα 4-22 ‘Φαινόµενο Μεγάλης Κυκλικής Ακτίνας’ 

 

Στην περίπτωση που συµβεί κάτι τέτοιο, το πρόγραµµα δεν θα δουλέψει σωστά αφού 

ο πίνακας-πλέγµα που θα δηµιουργηθεί δεν θα είναι σωστός. Το µόνο µέτρο για να 

εξαλειφθεί το φαινόµενο αυτό είναι η επιλογή πολύ µικρότερου κυκλικού τοµέα dθ 

και πολύ µικρού στοιχειώδους τµήµατος dr έτσι ώστε το πλέγµα να γίνει πολύ πυκνό 
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και εντοπίσει τα σηµεία σωστά και να δοµήσει σωστό πίνακα - πλέγµα. Η διαδικασία 

αυτή όµως είναι πάρα πολύ σπάταλη σε υπολογιστικούς πόρους και απαιτεί δυνατό 

υπολογιστικό σύστηµα µε πολλή µνήµη και µεγάλη ταχύτητα (εικόνα 4-23). 

 

 

Εικόνα 4-23 ‘Πυκνό Πλέγµα Εντοπισµού Σηµείων 

 

4.7 Γραφικό Περιβάλλον Χρήστη 

 

Τα προγράµµατα που αναπτύχθηκαν, υλοποιήθηκαν σε γλώσσα προγραµµατισµού 

MATLAB µε την µορφή συνάρτησης (function). Η εφαρµογή των προγραµµάτων µε 

αυτή την µορφή απαιτεί κάποιες στοιχειώδεις γνώσεις προγραµµατισµού καθώς ο 

χρήστης πρέπει να εισάγει στο µενού εντολών της MATLAB την συνάρτηση κάθε 

προγράµµατος ορίζοντας τις µεταβλητές εισόδου και εξόδου προκειµένου να εξαχθεί 

το ποσοστό ταύτισης των καµπυλών.  
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Προκειµένου να καταστεί πιο εύκολη και πιο φιλική στους χρήστες η εφαρµογή των 

προγραµµάτων, αναπτύσσεται µε το ΜΑΤLAB GUIDE, γραφικό περιβάλλον χρήστη 

(Graphical User Interface). Με γραφικό περιβάλλον χρήστη είναι δυνατή η εφαρµογή 

των προγραµµάτων χωρίς να χρειάζεται ο χρήστης να γράψει εντολές στο µενού 

εντολών της MATLAB και εποµένως είναι δυνατή η εκτέλεση των προγραµµάτων 

από µη γνώστες προγραµµατισµού.  

 

Στην εικόνα 4-24, παρουσιάζεται το γραφικό περιβάλλον χρήστη που αναπτύχθηκε 

για την εφαρµογή των προγραµµάτων προσδιορισµού του ποσοστού οµοιότητας 

καµπυλών. 

 

 

Εικόνα 4-24 ‘Γραφικό Περιβάλλον Χρήστη’ 

 

Ένα από τα πολλά πλεονεκτήµατα που παρουσιάζει το γραφικό περιβάλλον χρήστη 

είναι η πολύ γρήγορη δηµιουργία datasets καµπυλών καθώς και η εύκολη σύγκριση 

των αποτελεσµάτων των προγραµµάτων καθώς τα ποσοστά οµοιότητας ενός ζεύγους 

καµπυλών που προκύπτουν από τα προγράµµατα, παρουσιάζονται συγκεντρωµένα 

όπως φαίνεται και στην εικόνα 4-24.  
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4.7.1 Χρήση Γραφικού Περιβάλλοντος Χρήστη 

 

Στο εδάφιο αυτό θα γίνει µια σύντοµη αναφορά στα πεδία και στις λειτουργίες του 

γραφικού περιβάλλοντος χρήστη που αναπτύχθηκε.  

Αρχικά δίνεται η δυνατότητα είτε να σχεδιαστούν οι καµπύλες µε την διαδικασία που 

περιγράφηκε στο εδάφιο 2.2  (Draw Curve) είτε να φορτωθούν τα δεδοµένα από 

εξωτερικά αρχεία (Load Curve). Στην εικόνα 4-25 φαίνονται τα δύο κουµπιά που 

εκτελούν την διαδικασία αυτή.  

 

 

Εικόνα 4-25 ‘Επιλογή Εισαγωγή Καµπυλών’ 

 

Στην συνέχεια οι δύο καµπύλες που είναι φορτωµένες στο MATLAB µπορούν να 

εµφανιστούν στο παράθυρο της εικόνας 4-26, πατώντας το κουµπί ‘Show Loaded 

Curves’. 
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Εικόνα 4-26 ‘Καµπύλες Φορτωµένες στο Πρόγραµµα’ 

 

Ορίζονται οι παράµετροι των προγραµµάτων και στην συνέχεια πατώντας το κουµπί 

RUN, εκτελούνται όλα τα προγράµµατα για το συγκεκριµένο dataset καµπυλών 

εξάγοντας τα αποτελέσµατα κάθε προγράµµατος στο αντίστοιχο κελί (εικόνα 4-27).  

 

 

 

Ποσοστά 

Οµοιότητας 

Καµπυλών 

Προγραµµάτων 

 

 

Ορισµός 

Παραµέτρων 

 

            Εκτέλεση 

  Προγραµµάτων 

 

Εικόνα 4-27 ‘Ορισµός Μεταβλητών και Εξαγωγή Αποτελεσµάτων’ 
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5. ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΩΝ 

 

Τα προγράµµατα προσδιορισµού του ποσοστού ταύτισης 2 καµπυλών αναπτύχθηκαν 

σύµφωνα µε τα θεωρητικά µοντέλα που αναλύθηκαν στα προηγούµενα κεφάλαια και 

είναι έτοιµοι  προς χρήση. Στο κεφάλαιο αυτό θα γίνει µια αξιολόγηση της 

λειτουργίας και των αποτελεσµάτων των αλγορίθµων αυτών προκειµένου να 

παρουσιαστούν τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα τους και να γίνουν όλες οι 

απαραίτητες διευκρινίσεις και σχολιασµοί.  

 

Η αξιολόγηση των προγραµµάτων θα γίνει µε την εφαρµογή τους για διάφορα 

datasets (πακέτα δεδοµένων) που θα είναι κοινά για όλους. Με τα αποτελέσµατα που 

θα προκύψουν, θα είναι δυνατή η σύγκριση και η εξαγωγή των συµπερασµάτων, 

εφόσον τα δεδοµένα θα είναι τα ίδια για όλα τα προγράµµατα.  

 

5.1 Datasets Συναρτησιακών Καµπυλών 

 

Για την αξιολόγηση των προγραµµάτων θα χρησιµοποιηθούν διάφορα datasets. Τα 

datasets αυτά είναι θα είναι θεωρητικά και θα προκύψουν µε γραφική σχεδίαση στο 

MATLAB µε την διαδικασία που περιγράφηκε στο εδάφιο 2.2. Όπως έχει ειπωθεί 

κάθε πρόγραµµα έχει ως είσοδο τα δεδοµένα 2 καµπυλών, της Curve 1 και της Curve 

2. 

Αρχικά ορίζεται µια καµπύλη αναφοράς, η καµπύλη Curve1 (εικόνα 5-1). 
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Εικόνα 5-1 ‘Θεωρητική Καµπύλη Curve 1’ 

 

Με βάση την καµπύλη αναφοράς Curve 1 και έπειτα από επεξεργασία αυτής θα 

προκύψουν όλα τα datasets που θα χρησιµοποιηθούν σαν Curve 2 κατά την 

αξιολόγηση του προγράµµατος προσδιορισµού ποσοστού ταύτισης συναρτησιακών 

καµπυλών. Θα γίνεται δηλαδή προσδιορισµός ποσοστού ταύτισης της καµπύλης 

αναφοράς Curve 1 µε τα παράγωγα της. Η επεξεργασία που θα υποστεί η καµπύλη 

αναφοράς Curve 1 προκειµένου να προκύψουν τα νέα datasets της καµπύλης 2 είναι :  

 

- Μετατόπιση  

� ως προς άξονα Χ  

� ως προς άξονα Υ  

� ως προς άξονα Χ ,Υ 

- Στροφή ανά γωνία Θ 

 

Παρακάτω παρουσιάζονται τα παραγόµενα datasets από την επεξεργασία της 

καµπύλης Curve 1 και συγχρόνως τα αποτελέσµατα του προγράµµατος 

προσδιορισµού του ποσοστού ταύτισης δύο συναρτησιακών καµπυλών σε πίνακες και 

διαγράµµατα προκειµένου να είναι πιο εύκολη η σύγκριση και ο σχολιασµός.  
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5.1.1 Μετατόπιση Καµπύλης ως προς άξονα Χ 

 

Η πρώτη σειρά παραγόµενων dataset καµπύλης Curve 2 προκύπτει ως µετατόπιση της 

καµπύλης αναφοράς Curve 1 ως προς άξονα Χ. 

 

- Μικρή Μετατόπιση  

 

Εκτελείται µετατόπιση της Curve 1 κατά +5 µονάδες ως προς Χ (εικόνα 5-2) : 
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Εικόνα 5-2 ‘Μετατόπιση Καµπύλης Αναφοράς ως προς Χ κατά +5’ 

 

- Μεγάλη Μετατόπιση  

 

Εκτελείται µετατόπιση της Curve 1 κατά +20 µονάδες ως προς Χ (εικόνα 5-3) : 
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Εικόνα 5-3 ‘Μετατόπιση Καµπύλης Αναφοράς ως προς Χ κατά +20’ 

 

Ποσοστά ταύτισης που προκύπτουν από το πρόγραµµα (Πίνακας 5-1) : 

 

ΤΑΥΤΙΣΗ %  

ΠΑΡΕΜΒΟΛΗ ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗ 

ΑΞΟΝΑ Χ +5 

ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗ 

ΑΞΟΝΑ Χ +20 

Γραµµική Παρεµβολή 100 100 

Κυβική Παρεµβολή 100 100 

Spline Παρεµβολή 100 100 

RBF Linear Παρεµβολή 100 100 

RBF Multiquadric Παρεµβολή 100 100 

RBF Cubic Παρεµβολή 100 100 

RBF Gaussian Παρεµβολή 100 100 

RBF Thinplate Παρεµβολή 100 100 

Πίνακας 5-1 ‘Ποσοστό Ταύτισης Καµπυλών ανά Παρεµβολή’  

 

Στην παρακάτω εικόνα παρουσιάζεται το ποσοστό ταύτισης που εξάγεται από το 

πρόγραµµα για µετατόπιση στον άξονα Χ από -50 έως 50 µε βήµα 1. Το αποτέλεσµα 

προκύπτει από την Spline παρεµβολή αλλά εκφράζει όλες τις παρεµβολές καθώς όλες 

δίνουν το ίδιο αποτέλεσµα (εικόνα 5-4). 
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Εικόνα 5-4 ‘Ποσοστό Ταύτισης Καµπυλών ως προς την Μετατόπιση στο Άξονα Χ’ 

 

Όπως ήταν αναµενόµενο για οποιαδήποτε µετακίνηση στον άξονα Χ το ποσοστό 

ταύτισης είναι πάντα 100%. 

5.1.2 Μετατόπιση Καµπύλης ως προς άξονα Υ 

 

Η επόµενη σειρά παραγόµενων dataset καµπύλης Curve 2 προκύπτει ως µετατόπιση, 

της καµπύλης αναφοράς Curve 1 ως προς άξονα Υ. 

 

- Μικρή Μετατόπιση  

 

Εκτελείται µετατόπιση της Curve 1 κατά +5 µονάδες ως προς Υ (εικόνα 5-5) : 
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Εικόνα 5-5 ‘Μετατόπιση Καµπύλης Αναφοράς ως προς Υ κατά +5’ 

 

- Μεγάλη Μετατόπιση  

 

Εκτελείται µετατόπιση της Curve 1 κατά +20 µονάδες ως προς Υ (εικόνα 5-6) : 
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Εικόνα 5-6 ‘Μετατόπιση Καµπύλης Αναφοράς ως προς Υ κατά +20’ 

 

Ποσοστά ταύτισης που προκύπτουν από το πρόγραµµα (Πίνακας 5-2) : 
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ΤΑΥΤΙΣΗ %  

ΠΑΡΕΜΒΟΛΗ ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗ 

ΑΞΟΝΑ Υ +5 

ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗ 

ΑΞΟΝΑ Υ +20 

Γραµµική Παρεµβολή 78.5595  14.2381 

Κυβική Παρεµβολή 78.5593 14.2373 

Spline Παρεµβολή 78.5593 14.2373 

RBF Linear Παρεµβολή 78.5595 14.2381 

RBF Multiquadric Παρεµβολή 78.5597 14.2387 

RBF Cubic Παρεµβολή 78.5594 14.2377 

RBF Gaussian Παρεµβολή 78.5599 14.2395 

RBF Thinplate Παρεµβολή 78.5595 14.2378 

Πίνακας 5-2 ‘Ποσοστό Ταύτισης Καµπυλών ανά Παρεµβολή’  

 

Στην παρακάτω εικόνα 5-7, παρουσιάζεται η σχέση ποσοστού ταύτισης των 

καµπυλών σε σχέση µε την µετατόπιση κατά τον άξονα Υ από -25 ως 25 και καθώς 

τα αποτελέσµατα για οποιαδήποτε γραµµική παρεµβολή είναι σχεδόν ίδια, θα 

χρησιµοποιηθεί η Spline Παρεµβολή. 
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Εικόνα 5-7 ‘Ποσοστό Ταύτισης Καµπυλών ως προς την Μετατόπιση στο Άξονα Υ’ 

5.1.3 Μετατόπιση Καµπύλης ως προς άξονες Χ,Υ  

 

Η επόµενη σειρά παραγόµενων dataset καµπύλης Curve 2 προκύπτει ως µετατόπιση, 

της καµπύλης αναφοράς Curve 1 ως προς άξονες Χ, Υ. 

 

- Μικρή Μετατόπιση  

 

Εκτελείται µετατόπιση της Curve 1 κατά +5 µονάδες ως προς τους άξονες Χ, Υ 

(εικόνα 5-8) : 
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Εικόνα 5-8 ‘Μετατόπιση Καµπύλης Αναφοράς ως προς Υ κατά +5’ 

 

- Μεγάλη Μετατόπιση  

 

Εκτελείται µετατόπιση της Curve 1 κατά +20 µονάδες ως προς τους άξονες Χ, Υ 

(εικόνα 5-9) : 
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Εικόνα 5-9 ‘Μετατόπιση Καµπύλης Αναφοράς ως προς Χ, Υ κατά +20’ 
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Ποσοστά ταύτισης που προκύπτουν από το πρόγραµµα (Πίνακας 5-3) : 

 

ΤΑΥΤΙΣΗ %  

 

ΠΑΡΕΜΒΟΛΗ 

ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗ 

ΣΤΟΥΣ 

ΑΞΟΝΕΣ Χ,Υ 

+5 

ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗ 

ΣΤΟΥΣ 

ΑΞΟΝΕΣ Χ,Υ 

+20 

Γραµµική Παρεµβολή 78.5595  14.2381 

Κυβική Παρεµβολή 78.5593 14.2373 

Spline Παρεµβολή 78.5593 14.2373 

RBF Linear Παρεµβολή 78.5595 14.2381 

RBF Multiquadric Παρεµβολή 78.5597 14.2387 

RBF Cubic Παρεµβολή 78.5594 14.2377 

RBF Gaussian Παρεµβολή 78.5599 14.2395 

RBF Thinplate Παρεµβολή 78.5595 14.2378 

Πίνακας 5-3 ‘Ποσοστό Ταύτισης Καµπυλών ανά Παρεµβολή’  
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Εικόνα 5-10 ‘Ποσοστό Ταύτισης Καµπυλών ως προς την Μετατόπιση στο Άξονα 

Χ,Υ’ 

Από την εικόνα 5-10 διαπιστώνεται πως το ποσοστό ταύτισης 2 είναι ανάλογο µε την 

µετατόπιση στον άξονα Υ και µάλιστα µεταβάλλεται γραµµικά.  

5.1.4 Στροφή Καµπύλης ως προς Γωνία Θ 

 

Μετά την µετατόπιση ακολουθεί η στροφή της καµπύλης αναφοράς Curve 1 κατά 

γωνία Θ, για την παραγωγή datasets της Curve 2. Η στροφή της καµπύλης εκτελείται 

µε πολλαπλασιασµό του πίνακα συντεταγµένων της καµπύλης µε : 

Α) τον πίνακα 
cos sin

sin cos

Θ Θ 
 − Θ Θ 

 για αριστερόστροφη στρέψη 

Β) µε τον πίνακα   
cos sin

sin cos

Θ − Θ 
 Θ Θ 

για δεξιόστροφη στρέψη. 

 

 

 

- Στροφή γωνίας 90
ο
 

 

Εκτελείται δεξιόστροφη στρέψη της καµπύλης αναφοράς Curve 1 ως προς την αρχή 

των αξόνων κατά 90
ο
 (εικόνα 5-11). 
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Εικόνα 5-11 ‘Στροφή Καµπύλης Αναφοράς κατά +90
ο
’ 

 

- Στροφή γωνίας 22,5
ο 

 

Εκτελείται αριστερόστροφη στρέψη της καµπύλης αναφοράς Curve 1 ως προς την 

αρχή των αξόνων κατά 22,5
ο
 (εικόνα 5-12). 
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Εικόνα 5-12 ‘Στροφή Καµπύλης Αναφοράς κατά -22,5
ο
’ 

 

- Στροφή γωνίας 45
o
 

 

Εκτελείται αριστερόστροφη στρέψη της καµπύλης αναφοράς Curve 1 ως προς την 

αρχή των αξόνων κατά 45
ο
 (εικόνα 5-13). 
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Εικόνα 5-13 ‘Στροφή Καµπύλης Αναφοράς κατά -45
ο
’ 

 

Ποσοστά ταύτισης που προκύπτουν από το πρόγραµµα (Πίνακας 5-4) : 

 

ΤΑΥΤΙΣΗ %  

ΠΑΡΕΜΒΟΛΗ ΣΤΡΟΦΗ 

ΚΑΜΠΥΛΗΣ  

+90
ο
 

ΣΤΡΟΦΗ 

ΚΑΜΠΥΛΗΣ 

-22,5
ο
 

ΣΤΡΟΦΗ 

ΚΑΜΠΥΛΗΣ 

-45
ο
 

Γραµµική Παρεµβολή 0 43.1716 0 

Κυβική Παρεµβολή 0 43.1891 0 

Spline Παρεµβολή 0 43.1891 0 

RBF Linear Παρεµβολή 0 43.1716 0 

RBF Multiquadric Παρεµβολή 0 42.8788 0 

RBF Cubic Παρεµβολή 0 43.1906 0 

RBF Gaussian Παρεµβολή 0 Error 0 

RBF Thinplate Παρεµβολή 0 43.1922 0 

Πίνακας 5-4 ‘Ποσοστό Ταύτισης Καµπυλών ανά Παρεµβολή’  
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Εικόνα 5-14 ‘Ποσοστό Ταύτισης Καµπυλών ως προς Στροφή της Καµπύλης’ 

 

5.1.5 Σχολιασµός αποτελεσµάτων 

 

Με βάση τα παραπάνω datasets, το πρόγραµµα εξάγει τα ποσοστά ταύτισης των δύο 

καµπυλών τα οποία παρουσιάζονται στους παραπάνω πίνακες και διαγράµµατα 

ποσοστού ταύτισης-µεταβολής, από τα οποία, εξάγονται κάποια συµπεράσµατα για 

την λειτουργία, τις ιδιαιτερότητες, τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα του 

προγράµµατος ταύτισης συναρτησιακών καµπυλών. 

Όπως φαίνεται στους πίνακες, το πρόγραµµα αδυνατεί να εντοπίσει την µετατόπιση 

της καµπύλης ως προς τον άξονα Χ. Όπως ειπώθηκε κατά τον σχολιασµό του 

προγράµµατος στο εδάφιο 3.4 το πρόγραµµα δεν λαµβάνει υπόψη του την χωρική 

µετατόπιση κατά τον άξονα X καθώς δεν αλλάζει το εµβαδόν καµπύλης-άξονα Χ. 

Εποµένως οποιαδήποτε µετατόπιση κατά τον άξονα Χ, µικρή ή µεγάλη δεν επηρεάζει 

καθόλου το ποσοστό ταύτισης των καµπυλών. Όπως ήταν αναµενόµενο για 

οποιαδήποτε µετακίνηση στον άξονα Χ το ποσοστό ταύτισης είναι πάντα 100%. 
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Αντίθετα µε την µετατόπιση στον άξονα Χ, η µετατόπιση ως προς τον άξονα Υ  

εντοπίζεται από το πρόγραµµα το οποίο και εξάγει το ποσοστό ταύτισης  των δύο 

καµπυλών που είναι ανάλογο την µετατόπισης. Αυτό ήταν αναµενόµενο καθώς η 

µετατόπιση κατά Υ αλλάζει το εµβαδόν καµπύλης-άξονα Χ που είναι το µέτρο 

σύγκρισης των 2 καµπυλών άρα αλλάζει και το ποσοστό ταύτισης. Ακόµη 

αξιοσηµείωτο είναι το γεγονός ότι τα ποσοστά µε όλες τις µεθόδους παρεµβολής είναι 

σχεδόν όµοια πράγµα που σηµαίνει ότι η επιλογή γραµµικής παρεµβολής δεν παίζει 

τόσο µεγάλο ρόλο τελικά στην εξαγωγή του ποσοστού ταύτισης των 2 καµπυλών. 

 

Η µετατόπιση της καµπύλης ως προς τους άξονες Χ, Υ είναι µια σύνθετη µετατόπιση 

που αποτελείται από µια µετατόπιση της καµπύλης ως προς τον άξονα Χ και µια 

µετατόπιση ως προς τον άξονα Υ. Όπως αναφέρθηκε παραπάνω η µετατόπιση ως 

προς τον άξονα Χ δεν επιφέρει αλλαγές στο ποσοστό ταύτισης των καµπυλών. 

Εποµένως τα ποσοστά ταύτισης των 2 καµπυλών κατά την µετατόπιση ως προς τους 

άξονες Χ, Υ είναι όµοια µε τα ποσοστά ταύτισης που προκύπτουν κατά την 

µετατόπιση της καµπύλης ως προς τον άξονα Υ όπως παρατηρείται και από 

εξαγόµενα ποσοστά που παρατέθηκαν παραπάνω.  

 

Στην περίπτωση της στροφής της καµπύλης κατά γωνία Θ παρατηρείται το φαινόµενο 

της µετατροπής της καµπύλης από συναρτησιακή σε µη συναρτησιακή καθώς µε την 

στρέψη αλλάζει η θέση των σηµείων.  Όταν συµβεί αυτό το συγκεκριµένο πρόγραµµα 

δεν µπορεί να εξάγει αποτέλεσµα διότι όπως έχει ειπωθεί στο κεφάλαιο 3, δεν είναι 

δυνατή η πύκνωση των σηµείων µη συναρτησιακών καµπυλών µε τις µεθόδους της 

γραµµικής παρεµβολής. Υπάρχει βέβαια ένα περιθώριο στρέψης της καµπύλης περί 

γωνία Θ  το οποίο εξαρτάται από την καµπύλη (π.χ. 22,5 µοίρες για την συγκεκριµένη 

καµπύλη), στο οποίο δεν υπάρχει µετατροπή της καµπύλης από συναρτησιακή σε µη 

συναρτησιακή και στο οποίο εξάγει το πρόγραµµα ποσοστά ταύτισης των καµπυλών.  

  

Γενικά το πρόγραµµα προσδιορισµού του ποσοστού ταύτισης 2 καµπυλών είναι 

δύσκολο στην εφαρµογή και η χρήση του συνιστάται σε συγκεκριµένα datasets για τα 

οποία ισχύουν οι προϋποθέσεις που έχουν οριστεί στο κεφάλαιο 3. 

 



ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΥ ΟΜΟΙΟΤΗΤΑΣ ΚΑΜΠΥΛΩΝ 

 100 

5.2 Datasets Μη Συναρτησιακών Καµπυλών 

 

Όµοια µε τα datasets των συναρτησιακών καµπυλών που αναλύθηκαν στο παραπάνω 

εδάφιο, προκύπτουν και τα datasets των µη συναρτησιακών καµπυλών. Αρχικά 

σχεδιάζεται στο MATLAB, µια καµπύλη (εικόνα 5-15) η οποία θα αποτελεί την 

καµπύλη αναφοράς Curve 1 και από την οποία έπειτα από επεξεργασία, θα 

προκύψουν τα datasets της καµπύλης Curve 2.  

 

5 10 15 20 25 30 35 40
0

5

10

15

20

25

30

35

40

Χ

Υ

ΘΕΩΡΗΤΙΚΗ ΚΑΜΠΥΛΗ ΑΝΑΦΟΡΑΣ CURVE 1

 

 

Curve 1

 

Εικόνα 5-15 ‘Θεωρητική Καµπύλη Αναφοράς Curve 1’ 

 

Η επεξεργασία που θα υποστεί η καµπύλη αναφοράς Curve 1 προκειµένου να 

προκύψουν τα νέα datasets είναι :  

 

- Μετατόπιση  

� ως προς άξονα Χ  

� ως προς άξονα Υ  

� ως προς άξονα Χ ,Υ 

- Στροφή ανά γωνία Θ 
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- Εισαγωγή θορύβου  

 

Για κάθε παραγόµενο dataset παρουσιάζονται σε πίνακα τα ποσοστά ταύτισης των 2 

καµπυλών που παράγουν όλα τα προγράµµατα που αναπτύχθηκαν. 

5.2.1 Μετατόπιση Καµπύλης ως προς Άξονα Χ 

 

Η πρώτη σειρά παραγόµενων dataset καµπύλης Curve 2 προκύπτει ως µετατόπιση της 

καµπύλης αναφοράς Curve 1 ως προς άξονα Χ. 

 

- Μικρή Μετατόπιση 

  

Εκτελείται µετατόπιση της καµπύλης αναφοράς Curve 1 κατά +5 µονάδες στον άξονα 

Χ (εικόνα 5-16). 

 

5 10 15 20 25 30 35 40 45
0

5

10

15

20

25

30

35

40

X

Υ

ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗ Χ +5

 

 

Curve 1

Curve 2

 

Εικόνα 5-16 ‘Μετατόπιση Καµπύλης Αναφοράς ως προς Χ κατά +5’ 
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- Μεγάλη Μετατόπιση 

 

Εκτελείται µετατόπιση της Curve 1 κατά +20 µονάδες ως προς Χ (εικόνα 5-17) : 
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Εικόνα 5-17 ‘Μετατόπιση Καµπύλης Αναφοράς ως προς Χ κατά +20’ 

 

- Εφαρµογή Προγραµµάτων 

 

Γίνεται εφαρµογή των προγραµµάτων για τα παραγόµενα datasets. Να σηµειωθεί ότι 

το αποτέλεσµα κάθε προγράµµατος εξαρτάται από πολλές µεταβλητές για το λόγο 

αυτό γίνεται πολλές φορές η εφαρµογή κάθε προγράµµατος αλλάζοντας κάθε φορά 

µία από τις µεταβλητές, προκειµένου να υπάρξει µια πλήρης εικόνα της 

αποτελεσµατικότητας τους, των πλεονεκτηµάτων και µειονεκτηµάτων τους. Στους 

παρακάτω πίνακες παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα κάθε προγράµµατος µαζί µε το 

διάγραµµα Ποσοστού Ταύτισης ανά µεταβολή της καµπύλης για κάθε πρόγραµµα. 
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Πίνακας 5-5 ‘Ποσοστό Ταύτισης Καµπυλών Προγράµµατος Υπολογισµού 

Αποστάσεων Σηµείων’ 

 

ΤΑΥΤΙΣΗ %  

ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ 

ΑΠΟΣΤΑΣΕΩΝ ΣΗΜΕΙΩΝ 

ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗ 

ΣΤΟ ΑΞΟΝΑ 

Χ +5 

ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗ 

ΣΤΟ ΑΞΟΝΑ 

Χ +20 

10 bins  Vathmos =1 100 100 

 15 bins  Vathmos =1 100 100 

20 bins  Vathmos =1 100 100 

10 bins  Vathmos =2 100 100 

15 bins  Vathmos =2 100 100 

20 bins  Vathmos =2 100 100 

10 bin  Vathmos =3 100 100 

15 bins  Vathmos =3 100 100 

20 bins Vathmos =3 100 100 
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Εικόνα 5-18 ‘Ποσοστό Ταύτισης Καµπυλών ως προς την Μετατόπιση στο Άξονα Χ ’ 

Πίνακας 5-6 ‘Ποσοστό Ταύτισης Καµπυλών Προγράµµατος Υπολογισµού Κέντρου 

Βάρους Καµπυλών’ 

 

ΤΑΥΤΙΣΗ %  

ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΚΕΝΤΡΟΥ 

ΒΑΡΟΥΣ ΚΑΜΠΥΛΩΝ 

ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗ 

ΣΤΟ ΑΞΟΝΑ 

Χ +5 

ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗ 

ΣΤΟ ΑΞΟΝΑ 

Χ +20 

Vathmos =1  87,8846 51,5385 

Vathmos =2 82,8786 31,4744 

Vathmos =3  80,7710 23,0841 
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Εικόνα 5-19 ‘Ποσοστό Ταύτισης Καµπυλών ως προς την Μετατόπιση στο Άξονα Χ’ 
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Πίνακας 5-7 ‘Ποσοστό Ταύτισης Καµπυλών Προγράµµατος Πολικών Συντεταγµένων 

1’ 
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dΘ=1

dΘ=5

dΘ=10

 

ΤΑΥΤΙΣΗ %  

ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΠΟΛΙΚΩΝ 

ΣΥΝΤΕΤΑΓΜΈΝΩΝ 1 

ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗ 

ΣΤΟ ΑΞΟΝΑ 

Χ +5 

ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗ 

ΣΤΟ ΑΞΟΝΑ 

Χ +20 

Dθ=1  Vathmos =1 59,9949 35,9119 

Dθ=5 Vathmos =1 71,012 37,6366 

Dθ=10 Vathmos =1 71,6594 40,9746 

Dθ=1  Vathmos =2 55,6695 34,7578 

Dθ=5 Vathmos =2 66,5776 40,1120 

Dθ=10 Vathmos =2 71,9085 42,8649 

Dθ=1  Vathmos =3 52,4797 34,8286 

Dθ=5 Vathmos =3 63,4104 41,3430 

Dθ=10 Vathmos =3 72,4828 43,8501 
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Εικόνα 5-20 ‘Ποσοστό Ταύτισης Καµπυλών ως προς την Μετατόπιση στο Άξονα Χ’ 

Πίνακας 5-8‘Ποσοστό Ταύτισης Καµπυλών Προγράµµατος Πολικών Συντεταγµένων 

2
Α
’ 
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dΘ=1

dΘ=5

dΘ=10

 

Εικόνα 5-21’Ποσοστό Ταύτισης Καµπυλών ως προς την Μετατόπιση στο Άξονα Χ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΤΑΥΤΙΣΗ %  

ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΠΟΛΙΚΩΝ 

ΣΥΝΤΕΤΑΓΜΈΝΩΝ 2
Α
  

ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗ 

ΣΤΟ ΑΞΟΝΑ 

Χ +5 

ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗ 

ΣΤΟ ΑΞΟΝΑ 

Χ +20 

Dθ=1  dr=1   Vathmos =1 81.8371 49.5275 

Dθ=5 dr=1   Vathmos =1 81.2966 42.6872 

Dθ=10 dr=1   Vathmos =1 81.4993 53.4183 
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Πίνακας 5-9‘Ποσοστό Ταύτισης Καµπυλών Προγράµµατος Πολικών Συντεταγµένων 

2
Β
’ 
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Εικόνα 5-21 ‘Ποσοστό Ταύτισης Καµπυλών ως προς την Μετατόπιση στο Άξονα Χ’ 

 

5.2.2 Μετατόπιση Καµπύλης ως προς άξονα Υ 

 

Η επόµενη σειρά παραγόµενων dataset καµπύλης Curve 2 προκύπτει ως µετατόπιση, 

της καµπύλης αναφοράς Curve 1 ως προς άξονα Υ. 

 

ΤΑΥΤΙΣΗ %  

ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΠΟΛΙΚΩΝ 

ΣΥΝΤΕΤΑΓΜΈΝΩΝ 2
Β
  

ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗ 

ΣΤΟ ΑΞΟΝΑ 

Χ +5 

ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗ 

ΣΤΟ ΑΞΟΝΑ 

Χ +20 

Dθ=1  dr=1   Vathmos =1 97,2949 97,2881 

Dθ=5 dr=1   Vathmos =1 92,3616 78,5602 

Dθ=10 dr=1   Vathmos =1 89,6037 80,2611 
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- Μικρή Μετατόπιση  

 

Εκτελείται µετατόπιση της Curve 1 κατά +5 µονάδες ως προς Υ (εικόνα 5-22) : 
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Εικόνα 5-22 ‘Μετατόπιση Καµπύλης Αναφοράς ως προς Υ κατά +5’ 
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- Μεγάλη Μετατόπιση 

 

Εκτελείται µετατόπιση της Curve 1 κατά +20 µονάδες ως προς Υ (εικόνα 5-23) : 
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Εικόνα 5-23 ‘Μετατόπιση Καµπύλης Αναφοράς ως προς Υ κατά +20’ 
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- Εφαρµογή Προγραµµάτων 

 Γίνεται εφαρµογή των προγραµµάτων για τα παραγόµενο dataset. 

Πίνακας 5-10 ‘Ποσοστό Ταύτισης Καµπυλών Προγράµµατος Υπολογισµού 

Αποστάσεων Σηµείων’ 

ΤΑΥΤΙΣΗ %  

ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ 

ΑΠΟΣΤΑΣΕΩΝ ΣΗΜΕΙΩΝ 

ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗ 

ΣΤΟ ΑΞΟΝΑ 

Υ +5 

ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗ 

ΣΤΟ ΑΞΟΝΑ 

Υ +20 

10 bins  Vathmos =1 100 100 

 15 bins  Vathmos =1 100 100 

20 bins  Vathmos =1 100 100 

10 bins  Vathmos =2 100 100 

15 bins  Vathmos =2 100 100 

20 bins  Vathmos =2 100 100 

10 bin  Vathmos =3 100 100 

15 bins  Vathmos =3 100 100 

20 bins Vathmos =3 100 100 
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Εικόνα 5-24’Ποσοστό Ταύτισης Καµπυλών ως προς την Μετατόπιση στο Άξονα Υ’ 

Πίνακας 5-11 ‘Ποσοστό Ταύτισης Καµπυλών Προγράµµατος Υπολογισµού Κέντρου 

Βάρους Καµπυλών’ 

 

ΤΑΥΤΙΣΗ %  

ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΚΕΝΤΡΟΥ 

ΒΑΡΟΥΣ ΚΑΜΠΥΛΩΝ 

ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗ 

ΣΤΟ ΑΞΟΝΑ 

Υ +5 

ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗ 

ΣΤΟ ΑΞΟΝΑ 

Υ +20 

Vathmos =1  87,8846 51,5385 

Vathmos =2 82,8786 31,4744 

Vathmos =3  80,7710 23,0841 
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Εικόνα 5-25 ‘Ποσοστό Ταύτισης Καµπυλών ως προς την Μετατόπιση στο Άξονα Υ’ 

Πίνακας 5-12 ‘Ποσοστό Ταύτισης Καµπυλών Προγράµµατος Πολικών 

Συντεταγµένων 1’ 

 

ΤΑΥΤΙΣΗ %  

ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΠΟΛΙΚΩΝ 

ΣΥΝΤΕΤΑΓΜΈΝΩΝ 1 

ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗ 

ΣΤΟ ΑΞΟΝΑ 

Υ +5 

ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗ 

ΣΤΟ ΑΞΟΝΑ 

Υ +20 

Dθ=1  Vathmos =1 65,1727 41,8894 

Dθ=5 Vathmos =1 78,6707 47,4875 

Dθ=10 Vathmos =1 82,0004 47,4875 

Dθ=1  Vathmos =2 56,6541 37,0586 

Dθ=5 Vathmos =2 73,5155 43,7835 

Dθ=10 Vathmos =2 83,1103 48,1621 

Dθ=1  Vathmos =3 46,5484 32,0086 

Dθ=5 Vathmos =3 69,4466 40,5069 

Dθ=10 Vathmos =3 83,5108 46,6827 
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Εικόνα 5-26 ‘Ποσοστό Ταύτισης Καµπυλών ως προς την Μετατόπιση στο Άξονα Υ’ 

Πίνακας 5-13 ‘Ποσοστό Ταύτισης Καµπυλών Προγράµµατος Πολικών 

Συντεταγµένων 2
Α
’ 

ΤΑΥΤΙΣΗ %  

ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΠΟΛΙΚΩΝ 

ΣΥΝΤΕΤΑΓΜΈΝΩΝ 2
Α
  

ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗ 

ΣΤΟ ΑΞΟΝΑ 

Υ +5 

ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗ 

ΣΤΟ ΑΞΟΝΑ 

Υ +20 

Dθ=1  dr=1   Vathmos =1 92.6272 72.3375 

Dθ=5 dr=1   Vathmos =1 95.2485 82.7442 

Dθ=10 dr=1   Vathmos =1 93.7042 65.0440 
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Εικόνα 5-27 ‘Ποσοστό Ταύτισης Καµπυλών ως προς την Μετατόπιση στο Άξονα Υ’ 

Πίνακας 5-14 ‘Ποσοστό Ταύτισης Καµπυλών Προγράµµατος Πολικών 

Συντεταγµένων 2
Β
’ 

ΤΑΥΤΙΣΗ %  

ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΠΟΛΙΚΩΝ 

ΣΥΝΤΕΤΑΓΜΈΝΩΝ 2
Β
  

ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗ 

ΣΤΟ ΑΞΟΝΑ 

Υ +5 

ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗ 

ΣΤΟ ΑΞΟΝΑ 

Υ +20 

Dθ=1  dr=1   Vathmos =1 89,4437 97,1175 

Dθ=5 dr=1   Vathmos =1 92,1008 74,5178 

Dθ=10 dr=1   Vathmos =1 90,9454 75,5705 
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Εικόνα 5-28 ‘Ποσοστό Ταύτισης Καµπυλών ως προς την Μετατόπιση στο Άξονα Υ’ 

5.2.3 Μετατόπιση Καµπύλης ως προς τους άξονες Χ, Υ. 

 

Η επόµενη σειρά παραγόµενων dataset καµπύλης Curve 2 προκύπτει ως µετατόπιση, 

της καµπύλης αναφοράς Curve 1 ως προς τους άξονες Χ, Υ. 
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- Μικρή Μετατόπιση 

 

Εκτελείται µετατόπιση της Curve 1 κατά +5 µονάδες ως προς τους άξονες Χ, Υ 

(εικόνα 5-29) : 
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Εικόνα 5-29 ‘Μετατόπιση Καµπύλης Αναφοράς ως προς άξονες Χ, Υ κατά +5’ 
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- Μεγάλη Μετατόπιση  

 

Εκτελείται µετατόπιση της Curve 1 κατά +20 µονάδες ως προς τους άξονες Χ, Υ 

(εικόνα 5-30) : 
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Εικόνα 5-30 ‘Μετατόπιση Καµπύλης Αναφοράς ως προς άξονες Χ, Υ κατά +20’ 
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- Εφαρµογή Προγραµµάτων 

 

 Γίνεται εφαρµογή των προγραµµάτων για τα παραγόµενα dataset. 

Πίνακας 5-15 ‘Ποσοστό Ταύτισης Καµπυλών Προγράµµατος Υπολογισµού 

Αποστάσεων Σηµείων’ 

ΤΑΥΤΙΣΗ %  

ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ 

ΑΠΟΣΤΑΣΕΩΝ ΣΗΜΕΙΩΝ 

ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗ 

ΣΤΟΥΣ 

ΑΞΟΝΕΣ Χ,Υ 

+5 

ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗ 

ΣΤΟΥΣ 

ΑΞΟΝΕΣ Χ,Υ 

+20 

10 bins  Vathmos =1 100 100 

 15 bins  Vathmos =1 100 100 

20 bins  Vathmos =1 100 100 

10 bins  Vathmos =2 100 100 

15 bins  Vathmos =2 100 100 

20 bins  Vathmos =2 100 100 

10 bin  Vathmos =3 100 100 

15 bins  Vathmos =3 100 100 

20 bins Vathmos =3 100 100 
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Εικόνα 5-31 ‘Ποσοστό Ταύτισης Καµπυλών ως προς την Μετατόπιση στους  Άξονες 

Χ,Υ’ 

Πίνακας 5-16 ‘Ποσοστό Ταύτισης Καµπυλών Προγράµµατος Υπολογισµού Κέντρου 

Βάρους Καµπυλών’ 

ΤΑΥΤΙΣΗ %  

ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΚΕΝΤΡΟΥ 

ΒΑΡΟΥΣ ΚΑΜΠΥΛΩΝ 

ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗ 

ΣΤΟΥΣ 

ΑΞΟΝΕΣ Χ,Υ 

+5 

ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗ 

ΣΤΟΥΣ 

ΑΞΟΝΕΣ Χ,Υ 

+20 

Vathmos =1  75,7693 3,0771 

Vathmos =2 75,7711 3,0845 

Vathmos =3  75,7730 3,0920 
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Εικόνα 5-32 ‘Ταύτισης Καµπυλών ως προς την Μετατόπιση στους  Άξονες Χ,Υ’ 

Πίνακας 5-17 ‘Ποσοστό Ταύτισης Καµπυλών Προγράµµατος Πολικών 

Συντεταγµένων 1’ 

ΤΑΥΤΙΣΗ %  

ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΠΟΛΙΚΩΝ 

ΣΥΝΤΕΤΑΓΜΈΝΩΝ 1 

ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗ 

ΣΤΟΥΣ 

ΑΞΟΝΕΣ Χ,Υ 

+5 

ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗ 

ΣΤΟΥΣ 

ΑΞΟΝΕΣ Χ,Υ 

+20 

Dθ=1  Vathmos =1 63,3116 43,2131 

Dθ=5 Vathmos =1 74,0595 46,2215 

Dθ=10 Vathmos =1 77,9410 49,1447 

Dθ=1  Vathmos =2 60,5384 42,8435 

Dθ=5 Vathmos =2 76,6377 48,9826 

Dθ=10 Vathmos =2 78,0589 50,1637 

Dθ=1  Vathmos =3 56,8109 41,6837 

Dθ=5 Vathmos =3 78,0968 48,0841 

Dθ=10 Vathmos =3 78,2634 48,6556 
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Εικόνα 5-33 ‘Ποσοστό Ταύτισης Καµπυλών ως προς την Μετατόπιση στους  Άξονες 

Χ,Υ’ 

Πίνακας 5-18 ‘Ποσοστό Ταύτισης Καµπυλών Προγράµµατος Πολικών 

Συντεταγµένων 2
Α
’ 

ΤΑΥΤΙΣΗ %  

ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΠΟΛΙΚΩΝ 

ΣΥΝΤΕΤΑΓΜΈΝΩΝ 2
Α
  

ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗ 

ΣΤΟΥΣ 

ΑΞΟΝΕΣ Χ,Υ 

+5 

ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗ 

ΣΤΟΥΣ 

ΑΞΟΝΕΣ Χ,Υ 

+20 

Dθ=1  dr=1   Vathmos =1 94.7359 84.7006 

Dθ=5 dr=1   Vathmos =1 84.0544 74.2749 

Dθ=10 dr=1   Vathmos =1 86.5512 80.8852 
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Εικόνα 5-33 ‘Ποσοστό Ταύτισης Καµπυλών ως προς την Μετατόπιση στους  Άξονες 

Χ,Υ’ 

Πίνακας 5-19 ‘Ποσοστό Ταύτισης Καµπυλών Προγράµµατος Πολικών 

Συντεταγµένων 2
Β
’ 

ΤΑΥΤΙΣΗ %  

ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΠΟΛΙΚΩΝ 

ΣΥΝΤΕΤΑΓΜΈΝΩΝ 2
Β
  

ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗ 

ΣΤΟΥΣ 

ΑΞΟΝΕΣ Χ,Υ 

+5 

ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗ 

ΣΤΟΥΣ 

ΑΞΟΝΕΣ Χ,Υ 

+20 

Dθ=1  dr=1   Vathmos =1 98,2142 94,2449 

Dθ=5 dr=1   Vathmos =1 85,2074 65,9980 

Dθ=10 dr=1   Vathmos =1 86,1063 70,8669 
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Εικόνα 5-34 ‘Ποσοστό Ταύτισης Καµπυλών ως προς την Μετατόπιση στους  Άξονες 

Χ,Υ’ 

5.2.4 Στροφή Καµπύλης κατά γωνία Θ 

 

Τα επόµενα datasets προκύπτουν από στροφή της καµπύλης αναφοράς κατά γωνία Θ 

ως προς τον άξονα Χ.  
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- Στροφή Γωνίας 90
ο
  

 

Εκτελείται δεξιόστροφη στρέψη της καµπύλης αναφοράς Curve 1 ως προς την αρχή 

των αξόνων κατά 90
ο
 (εικόνα 5-35). 
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Εικόνα 5-35 ‘Στροφή Καµπύλης Αναφοράς κατά +90
ο
’ 
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- Στροφή Γωνίας 22,5
ο
  

 

Εκτελείται δεξιόστροφη στρέψη της καµπύλης αναφοράς Curve 1 ως προς την αρχή 

των αξόνων κατά 22,5
ο
 (εικόνα 5-36). 
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Εικόνα 5-36 ‘Στροφή Καµπύλης Αναφοράς κατά +22,5
ο
’ 
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- Στροφή Γωνίας 45
ο
  

 

Εκτελείται αριστερόστροφη στρέψη της καµπύλης αναφοράς Curve 1 ως προς την 

αρχή των αξόνων κατά 45
ο
 (εικόνα 5-37). 
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Εικόνα 5-37 ‘Στροφή Καµπύλης Αναφοράς κατά -45
ο
’ 
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- Εφαρµογή Προγραµµάτων 

 

 Γίνεται εφαρµογή των προγραµµάτων για τα παραγόµενο dataset. 

Πίνακας 5-20 ‘Ποσοστό Ταύτισης Καµπυλών Προγράµµατος Υπολογισµού 

Αποστάσεων Σηµείων’ 

 

ΤΑΥΤΙΣΗ %  

ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ 

ΑΠΟΣΤΑΣΕΩΝ ΣΗΜΕΙΩΝ 

ΣΤΡΟΦΗ 

ΚΑΜΠΥΛΗΣ  

+90
ο
  

ΣΤΡΟΦΗ 

ΚΑΜΠΥΛΗΣ  

+22,5
ο
 

ΣΤΡΟΦΗ 

ΚΑΜΠΥΛΗΣ  

-45
ο
 

10 bins  Vathmos =1 100 100 100 

 15 bins  Vathmos =1 100 100 100 

20 bins  Vathmos =1 100 100 100 

10 bins  Vathmos =2 100 100 100 

15 bins  Vathmos =2 100 100 100 

20 bins  Vathmos =2 100 100 100 

10 bin  Vathmos =3 100 100 100 

15 bins  Vathmos =3 100 100 100 

20 bins Vathmos =3 100 100 100 
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Εικόνα 5-38 ‘Ποσοστό Ταύτισης Καµπυλών ως προς την Στροφή κατά Γωνία Θ’ 

Πίνακας 5-21 ‘Ποσοστό Ταύτισης Καµπυλών Προγράµµατος Υπολογισµού Κέντρου 

Βάρους Καµπυλών’ 

 

ΤΑΥΤΙΣΗ %  

ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ 

ΚΕΝΤΡΟΥ ΒΑΡΟΥΣ 

ΚΑΜΠΥΛΩΝ 

ΣΤΡΟΦΗ 

ΚΑΜΠΥΛΗΣ  

+90
ο
  

ΣΤΡΟΦΗ 

ΚΑΜΠΥΛΗΣ  

+22,5
ο
 

ΣΤΡΟΦΗ 

ΚΑΜΠΥΛΗΣ  

-45
ο
 

Vathmos =1  0 61,8261 28,9258 

Vathmos =2 0 60,9819 23,4633 

Vathmos =3  0 60,1907 19,0271 
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Εικόνα 5-39 ‘Ποσοστό Ταύτισης Καµπυλών ως προς την Στροφή κατά Γωνία Θ’ 

Πίνακας 5-22 ‘Ποσοστό Ταύτισης Καµπυλών Προγράµµατος Πολικών 

Συντεταγµένων 1’ 

ΤΑΥΤΙΣΗ %  

ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΠΟΛΙΚΩΝ 

ΣΥΝΤΕΤΑΓΜΈΝΩΝ 1 

ΣΤΡΟΦΗ 

ΚΑΜΠΥΛΗΣ  

+90
ο
  

ΣΤΡΟΦΗ 

ΚΑΜΠΥΛΗΣ  

+22,5
ο
 

ΣΤΡΟΦΗ 

ΚΑΜΠΥΛΗΣ  

-45
ο
 

Dθ=1  Vathmos =1 0 44,0538 16,9684 

Dθ=5 Vathmos =1 0 48,4349 22,8485 

Dθ=10 Vathmos =1 0 56,5181 24,9004 

Dθ=1  Vathmos =2 0 41,1070 14,6660 

Dθ=5 Vathmos =2 0 51,0629 15,7442 

Dθ=10 Vathmos =2 0 55,6525 17,7831 

Dθ=1  Vathmos =3 0 39,2644 14,7973 

Dθ=5 Vathmos =3 0 52,3007 13,7065 

Dθ=10 Vathmos =3 0 55,2573 14,1666 
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Εικόνα 5-40 ‘Ποσοστό Ταύτισης Καµπυλών ως προς την Στροφή κατά Γωνία Θ’ 

Πίνακας 5-23 ‘Ποσοστό Ταύτισης Καµπυλών Προγράµµατος Πολικών 

Συντεταγµένων 2
Α
’ 

ΤΑΥΤΙΣΗ %  

ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΠΟΛΙΚΩΝ 

ΣΥΝΤΕΤΑΓΜΈΝΩΝ 2
Α
  

ΣΤΡΟΦΗ 

ΚΑΜΠΥΛΗΣ  

+90
ο
  

ΣΤΡΟΦΗ 

ΚΑΜΠΥΛΗΣ  

+22,5
ο
 

ΣΤΡΟΦΗ 

ΚΑΜΠΥΛΗΣ  

-45
ο
 

Dθ=1  dr=1   Vathmos 

=1 

0 50.1490 0 

Dθ=5 dr=1   Vathmos 

=1 

0 47.5497 0 

Dθ=10 dr=1   Vathmos 

=1 

0 56.2766 0 
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Εικόνα 5-41 ‘Ποσοστό Ταύτισης Καµπυλών ως προς την Στροφή κατά Γωνία Θ’ 

Πίνακας 5-24 ‘Ποσοστό Ταύτισης Καµπυλών Προγράµµατος Πολικών 

Συντεταγµένων 2
Β
’ 

ΤΑΥΤΙΣΗ %  

ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΠΟΛΙΚΩΝ 

ΣΥΝΤΕΤΑΓΜΈΝΩΝ 2
Β
  

ΣΤΡΟΦΗ 

ΚΑΜΠΥΛΗΣ  

+90
ο
  

ΣΤΡΟΦΗ 

ΚΑΜΠΥΛΗΣ  

+22,5
ο
 

ΣΤΡΟΦΗ 

ΚΑΜΠΥΛΗΣ  

-45
ο
 

Dθ=1  dr=1   Vathmos 

=1 

0 37,9360 100 

Dθ=5 dr=1   Vathmos 

=1 

0 57,0706 100 

Dθ=10 dr=1   Vathmos 

=1 

0 57,7357 93,2170 
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Εικόνα 5-42 ‘Ποσοστό Ταύτισης Καµπυλών ως προς την Στροφή κατά Γωνία Θ’ 

5.2.5 Εισαγωγή Θορύβου 

 

Μια νέα σειρά datasets καµπύλης Curve 2 δηµιουργείται µε την εισαγωγή τυχαίου 

θορύβου κανονικής κατανοµής στην καµπύλη αναφοράς Curve 1. Το µέγεθος του 

θορύβου που εισάγεται πάνω στην καµπύλη εξαρτάται από την µεταβλητή σίγµα (σ). 

Για τον λόγο αυτό θα δηµιουργηθούν datasets µε διαφορετικές µεταβλητές σ. Ο 

θόρυβος που εισάγεται στην καµπύλη είναι τυχαίος ακολουθώντας την κανονική 

κατανοµή. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα για ίδιο σ, να προκύψουν 2 διαφορετικές 

καµπύλες καθώς ο θόρυβος που εισάγεται είναι διαφορετικός. Να σηµειωθεί ότι όσο 

µικρότερη η µεταβλητή σίγµα τόσο µικρότερος ο θόρυβος που εισάγεται στην 

καµπύλη αναφοράς.  
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- Μεταβλητή σίγµα σ = 0,1 

 

Για µεταβλητή σίγµα = 0,1 παράγεται η καµπύλη της παρακάτω εικόνας (εικόνα 5-

42) : 
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Εικόνα 5-42 ‘Εισαγωγή Θορύβου µε Μεταβλητή σ = 0,1’ 
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- Μεταβλητή σίγµα σ = 0,3 

 

Για µεταβλητή σίγµα = 0,3 παράγεται η καµπύλη της παρακάτω εικόνας (εικόνα 5-

43) : 
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Εικόνα 5-43 ‘Εισαγωγή Θορύβου µε Μεταβλητή σ = 0,3’ 
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- Μεταβλητή σ = 0,5 

 

Για µεταβλητή σίγµα = 0,5 παράγεται η καµπύλη της παρακάτω εικόνας (εικόνα 5-

44) 
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Εικόνα 5-44 ‘Εισαγωγή Θορύβου µε Μεταβλητή σ = 0,5’ 
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- Μεταβλητή σ = 0,8 

 

Για µεταβλητή σίγµα = 0,8 παράγεται η καµπύλη της παρακάτω εικόνας (εικόνα 5-

45) : 
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Εικόνα 5-45 ‘Εισαγωγή Θορύβου µε Μεταβλητή σ = 0,8’ 
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- Μεταβλητή σ = 1,2 

 

Για µεταβλητή σίγµα = 1,2 παράγεται η καµπύλη της παρακάτω εικόνας (εικόνα 5-

46) : 
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Εικόνα 5-46 ‘Εισαγωγή Θορύβου µε Μεταβλητή σ = 1,2’ 
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- Μεταβλητή σ = 1,5 

 

Για µεταβλητή σίγµα = 1,5 παράγεται η καµπύλη της παρακάτω εικόνας (εικόνα 5-

47) : 
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Εικόνα 5-47 ‘Εισαγωγή Θορύβου µε Μεταβλητή σ = 1,5’ 
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- Εφαρµογή Προγραµµάτων 

 Γίνεται εφαρµογή των προγραµµάτων για τα παραγόµενο dataset. 

Πίνακας 5-25 ‘Ποσοστό Ταύτισης Καµπυλών Προγράµµατος Υπολογισµού 

Αποστάσεων Σηµείων’ 

 

ΤΑΥΤΙΣΗ % ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ 

ΑΠΟΣΤΑΣΕΩΝ 

ΣΗΜΕΙΩΝ 

σ 

0,1 

σ 

0,3 

σ 

0,5 

σ 

0,8 

σ 

1,2 

σ 

1,5 

10 bins Vathmos=1 98,2459 94,6927 96,9115 96,7760 93,8381 91,7091 

15 bins Vathmos=1 96,5367 94,2879 96,0507 95,9220 92,6987 88,7106 

20 bins Vathmos=1 98,1497 94,5427 95,9070 96,2969 91,2894 88,0360 

10 bins Vathmos=2 97,7279 94,0312 96,5015 96,6392 93,5804 91,0091 

15 bins Vathmos=2 95,4924 93,5845 95,4685 95,1426 91,9273 88,1615 

20 bins Vathmos=2 97,7078 93,5273 95,3819 95,6591 90,4822 87,4900 

10 bins Vathmos=3 97,3622 93,5390 96,2911 96,5830 93,2308 90,2866 

15 bins Vathmos=3 94,8216 92,9501 95,1442 94,7385 91,5996 87,6588 

20 bins Vathmos=3 97,4094 92,7936 95,0055 95,3002 89,9659 87,1630 
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Εικόνα 5-48 ‘Ποσοστό Ταύτισης Καµπυλών ως προς µεταβλητή σ’ 

Πίνακας 5-26 ‘Ποσοστό Ταύτισης Καµπυλών Προγράµµατος Υπολογισµού Κέντρου 

Βάρους Καµπυλών’ 

ΤΑΥΤΙΣΗ % ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ 

ΚΕΝΤΡΟΥ ΒΑΡΟΥΣ 

ΚΑΜΠΥΛΩΝ 

σ 

0,1 

σ 

0,3 

σ 

0,5 

σ 

0,8 

σ 

1,2 

σ 

1,5 

Vathmos =1  99,9576 99,7321 99,9475 99,7516 99,8740 99,2021 

Vathmos =2 99,9452 99,7277 99,9445 99,7275 99,8667 99,1991 

Vathmos =3  99,9398 99,7235 99,9419 99,7089 99,8605 99,1961 
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Πίνακας 5-27 ‘Ποσοστό Ταύτισης Καµπυλών Προγράµµατος Πολικών 

Συντεταγµένων 1’ 

ΤΑΥΤΙΣΗ % ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ 

ΠΟΛΙΚΩΝ 

 ΣΥΝΤΕΤΑΓΜΈΝΩΝ 

1 

σ 

0,1 

σ 

0,3 

σ 

0,5 

σ 

0,8 

σ 

1,2 

σ 

1,5 

Dθ=1  Vathmos 

=1 

87,9880 73,8412 70,1963 64,1190 66,3557 65,7586 

Dθ=5 Vathmos 

=1 

98,1883 93,5341 94,4560 91,7431 93,6191 89,3986 

Dθ=10 Vathmos 

=1 

98,9771 97,2238 95,6393 93,6725 95,6675 92,7152 

Dθ=1  Vathmos 

=2 

84,5352 68,5294 67,2842 62,7743 60,7450 62,6725 

Dθ=5 Vathmos 

=2 

97,5902 90,3974 94,7948 91,5292 93,7234 89,5054 

Dθ=10 Vathmos 

=2 

98,7377 96,6389 95,5197 93,4760 93,5334 92,9748 

Dθ=1  Vathmos 

=3 

83,9031 65,4090 65,8551 62,6643 57,5355 61,6703 

Dθ=5 Vathmos 

=3 

97,5381 88,8403 95,0958 91,6024 94,0533 89,5563 

Dθ=10 Vathmos 

=3 

98,6955 96,4233 95,3850 93,4470 95,5251 93,1345 
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Εικόνα 5-50 ‘Ποσοστό Ταύτισης Καµπυλών ως προς µεταβλητή σ’ 

 

Πίνακας 5-28 ‘Ποσοστό Ταύτισης Καµπυλών Προγράµµατος Πολικών 

Συντεταγµένων 2
Α
’ 

ΤΑΥΤΙΣΗ % ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ 

ΠΟΛΙΚΩΝ 

ΣΥΝΤΕΤΑΓΜΈΝΩΝ 2
Α
  

σ 

0,1 

σ 

0,3 

σ 

0,5 

σ 

0,8 

σ 

1,2 

σ 

1,5 

Dθ=1  dr=1  Vathmos 

=1 

92.1773 93.6212 93.9412 87.9426 95.6365 89.5039 

Dθ=5 dr=1  Vathmos 

=1 

99.7001 99.7770 99.5325 99.2739 99.8923 82.4158 

Dθ=10 dr=1  Vathmos 

=1 

99.2683 99.3453 99.1980 99.0221 99.8759 69.8349 
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Εικόνα 5-51 ‘Ποσοστό Ταύτισης Καµπυλών ως προς µεταβλητή σ’ 

 

Πίνακας 5-29 ‘Ποσοστό Ταύτισης Καµπυλών Προγράµµατος Πολικών 

Συντεταγµένων 2
Β
’ 

 

ΤΑΥΤΙΣΗ % ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ 

ΠΟΛΙΚΩΝ 

ΣΥΝΤΕΤΑΓΜΈΝΩΝ 2
Β
  

σ 

0,1 

σ 

0,3 

σ 

0,5 

σ 

0,8 

σ 

1,2 

σ 

1,5 

Dθ=1  dr=1  Vathmos 

=1 

90,1827 

 

75,0617 72,0113 60,6758 79,7033 69,0842 

Dθ=5 dr=1  Vathmos 

=1 

98,3091 

 

99,0336 97,5309 97,2160 90,8400 70,3558 

Dθ=10 dr=1  Vathmos 

=1 

96,9761 97,9257 99,5803 97,6001 95,2605 78,0325 
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Εικόνα 5-52 ‘Ποσοστό Ταύτισης Καµπυλών ως προς µεταβλητή σ’ 

 

5.2.6 Σχολιασµός Αποτελεσµάτων 

 

Στο προηγούµενο εδάφιο παρουσιάζονται τα παραγόµενα datasets των µη 

συναρτησιακών καµπυλών καθώς και τα ποσοστά οµοιότητας των 2 καµπυλών 

(καµπύλης αναφοράς – παραγόµενης καµπύλης) που εξάγει κάθε πρόγραµµα 

συνοδευόµενα από διάγραµµα ποσοστού ταύτισης. Μελετώντας τα  δεδοµένα αυτά 

που προκύπτουν από την εφαρµογή των προγραµµάτων για τα dataset της 

επεξεργασµένης καµπύλης αναφοράς, προκύπτουν οι εξής παρατηρήσεις για τα 

προγράµµατα :  

 

Το πρόγραµµα υπολογισµού των αποστάσεων των σηµείων της καµπύλης, εξάγει 

συνεχώς ποσοστό ταύτισης 100% για µετατοπίσεις της καµπύλης αναφοράς ως προς 

τον άξονα Χ, ως προς τον άξονα Υ ως προς τους 2 άξονες Χ,Υ καθώς και κατά την 

στροφή της καµπύλης αναφοράς κατά γωνία Θ. Αυτό ήταν αναµενόµενο γιατί όπως 

έχει ειπωθεί και στο εδάφιο 4.2.4, το πρόγραµµα αυτό εξετάζει την καµπύλη µόνο 

σχηµατικά και όχι χωρικά. Τα datasets που χρησιµοποιήθηκαν εδώ, εξέφραζαν 2 
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καµπύλες ίδιου σχήµατος απλά µε κάποιες αλλαγές θέσης (µετατοπίσεις, στροφές). 

Εποµένως το πρόγραµµα εξετάζοντας τις καµπύλες µόνο σχηµατικά, εξάγει ορθά 

ποσοστό οµοιότητας 100%.  

 

Στην συνέχεια µε την εισαγωγή του θορύβου, το σχήµα της καµπύλης 2 

διαφοροποιείται από αυτό της καµπύλης 1 εποµένως το πρόγραµµα, ελέγχοντας µόνο 

σχηµατικά την καµπύλη, εντοπίζει αυτή την διαφοροποίηση και ανάλογα µε τον 

βαθµό του θορύβου που έχει εισαχθεί στην καµπύλη αναφοράς για την παραγωγή της 

καµπύλης 2, εξάγει τα ανάλογα ποσοστά ταύτισης. Να σηµειωθεί πως η παραγωγή 

των datasets της καµπύλης 2 περιέχουν τυχαίο θόρυβο κανονικής κατανοµής. 

Εποµένως στο διάγραµµα ποσοστού ταύτισης –σ , δεν ήταν δυνατόν το ποσοστό 

ταύτισης να είναι απόλυτα γραµµικό σε σχέση µε την µεταβολή της µεταβλητής σ, 

γιατί για κάθε ένα σ προκύπτει µια νέα καµπύλη 2 µε διαφορετικό θόρυβο από την 

προηγούµενη. 

 

Το πρόγραµµα υπολογισµού του κέντρου βάρους των καµπυλών υπολογίζει το 

ποσοστό οµοιότητας το οποίο είναι ανάλογο της µετατόπισης της καµπύλης. Έτσι στα 

datasets των µετατοπίσεων (ως προς άξονα Χ, ως προς άξονα Υ και ως προς άξονες 

Χ,Υ) το ποσοστό ταύτισης που εξάγει είναι ανάλογο της µετατόπισης. Όµως όπως 

έχει ειπωθεί, το πρόγραµµα υπολογίζει το ποσοστό ταύτισης χονδρικά καθώς οι 

καµπύλες δεν µελετώνται αναλυτικά αλλά µόνο ως προς το κέντρο βάρους τους.  

Στην συνέχεια, στα datasets στροφής της καµπύλης ανά γωνία Θ, που ουσιαστικά 

πρόκειται για µια ακόµη µετατόπιση της καµπύλης 1 ως προς την καµπύλη 2, το 

πρόγραµµα εξάγει ποσοστά οµοιότητας που είναι γραµµικά ως προς την γωνία 

στροφής Θ. Βέβαια από µια γωνία Θ και έπειτα, το πρόγραµµα εντοπίζει πολύ µεγάλη 

απόσταση µεταξύ των 2 καµπυλών και για το λόγο αυτό εξάγει ποσοστό οµοιότητας 

0 %. 

Στα datasets µε την εισαγωγή θορύβου, όπου και ξεκινά η σχηµατική διαφοροποίηση 

των καµπυλών την οποία εντοπίζει το πρόγραµµα, τα ποσοστά ταύτισης που 

εξάγονται είναι ανάλογα του βαθµού του θορύβου που έχει εισχωρήσει στην 

καµπύλη. Βέβαια λόγω της παραγωγής καµπυλών που περιέχουν τυχαίο θόρυβο δεν 

είναι δυνατή η πλήρης γραµµικότητα στην σχέση ποσοστού ταύτισης - σ.  
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Το πρόγραµµα πολικών συντεταγµένων 1 ελέγχει την καµπύλη τόσο σχηµατικά 

όσο και χωρικά δίνοντας έµφαση στην χωρική οµοιότητα των καµπυλών. Ανάλογα µε 

το dθ που έχει οριστεί, παράγονται αποτελέσµατα ανάλογης ακρίβειας τα οποία είναι 

παρόµοια γεγονός που είναι αποδεκτό καθώς όσο µικρότερο το dθ τόσο µικρότερη η 

διαίρεση των πολικών γωνιών άρα µεγαλύτερη ανάλυση της καµπύλης. Εποµένως τα 

αποτελέσµατα που παράγει το µικρότερο dθ είναι θεωρητικά τα ποιο σωστά καθώς µε 

µικρότερη γωνιακή διαίρεση, γίνεται αναλυτικότερα ο εντοπισµός των σηµείων κάθε 

καµπύλης.  

Όσον αφορά τις µετατοπίσεις ως προς τους άξονες, το πρόγραµµα τις εντοπίζει και 

εξάγει τα ποσοστά ταύτισης των καµπυλών σε αρκετά οµαλά σε σχέση µε την 

µετατόπιση.  

Στο datasets στροφής της καµπύλης παρατηρείται µια γραµµικότητα των ποσοστών 

ταύτισης των 2 καµπυλών σε σχέση µε την γωνία στροφής. Από µία όµως γωνία και 

έπειτα, το πρόγραµµα εντοπίζει ότι η απόσταση των 2 καµπυλών, ξεπερνά το όριο της 

µέγιστης απόστασης που έχει οριστεί  και έτσι δίνει ποσοστό ταύτισης 0. 

Όσον αφορά τα datasets µε τον θόρυβο, το πρόγραµµα συµπεριφέρεται καλά και 

παρατηρείται ότι µε την αύξηση του θορύβου, η οποία συνεπάγεται µεγαλύτερη 

αλλοίωση της παραγόµενης καµπύλης 2, πέφτουν τα ποσοστά οµοιότητας των 2 

καµπυλών. Ακόµη, όµοια µε παραπάνω, το διάγραµµα ποσοστού ταύτισης-σ δεν είναι 

πλήρως γραµµικό λόγο της τυχαίας παραγωγής του θορύβου των παραγόµενων 

καµπυλών. 

 

Το πρόγραµµα πολικών συντεταγµένων 2
Α
 εξετάζει την καµπύλη τόσο σχηµατικά 

όσο και χωρικά. Κρίνοντας βέβαια από τα αποτελέσµατα παραπάνω και αντίθετα από 

τον αλγόριθµο πολικών συντεταγµένων 1 δίνει περισσότερο βάρος στην σχηµατική 

οµοιότητα των καµπυλών παρά στην χωρική οµοιότητα. π.χ. για την ίδια µετατόπιση 

+5 ως προς τον άξονα Χ ο αλγόριθµος πολικών συντεταγµένων 1 δίνει οµοιότητα 

75% ενώ ο αλγόριθµος πολικών συντεταγµένων 2
Α
 δίνει 99 %. Γενικά όπως 

παρατηρείται από όλα τα διαγράµµατα ποσοστού ταύτισης του προγράµµατος αυτού, 

υπάρχουν διακυµάνσεις στα ποσοστά οµοιότητας που οφείλονται στην δυσκολία 

εντοπισµού των σηµείων των καµπυλών. Η αστοχία του προγράµµατος αυτού που 

οδηγεί σε σχετικά µη γραµµικά ποσοστά ταύτισης ανάλογα µε την µεταβολή των 

καµπυλών, οφείλεται στην δυσκολία του ‘πλέγµατος’ να εντοπίζει τα σηµεία των 
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καµπυλών στα οποία βασίζεται η σύγκριση και η εξαγωγή του ποσοστού ταύτισης. 

Γενικά συνιστάται η χρήση όσο το δυνατόν µικρότερου dΘ και dr, έτσι ώστε το 

πλέγµα να είναι πολύ πυκνό και να γίνεται καλύτερος εντοπισµός των σηµείων των 

καµπυλών και να εξάγονται ορθότερα αποτελέσµατα.  

 

Τα ίδια ισχύουν και για το πρόγραµµα πολικών συντεταγµένων 2
Β
 ο οποίος, ελέγχει 

τις καµπύλες τόσο χωρικά όσο και σχηµατικά αλλά µε µια ηπιότερη αναλογία από τα 

προγράµµατα πολικών συντεταγµένων 1 και 2
Α
.  

 

Να σηµειωθεί πως για τα προγράµµατα που χρησιµοποιούν πολικές συντεταγµένες 

δεν δυνατόν τα παραγόµενα ποσοστά να είναι γραµµικά σε σχέση µε την µετατόπιση 

της καµπύλης λόγω του ότι ανάλογα µε την θέση των 2 καµπυλών στο χώρο, γίνεται 

διαφορετικός εντοπισµός των σηµείων τους από το πλέγµα και εποµένως  

διαφορετική σύγκριση προκειµένου να εξαχθεί το ποσοστό ταύτισης. Για το λόγο 

αυτό τα διαγράµµατα ποσοστού σφάλµατος εµφανίζονται µε τεθλασµένες γραµµές 

και σε ορισµένες περιπτώσεις έχουν µεγάλη διακύµανση ανάλογα µε το dΘ που 

χρησιµοποιείται.   
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6. ΠΡΑΚΤΙΚΗ ΕΦΑΡΜΟΓΗ 

 

Σαν πρακτική εφαρµογή όλων των προγραµµάτων που αναπτύχθηκαν στα πλαίσια 

αυτής της διπλωµατικής εργασίας, θα γίνει η ταύτιση της τροχιάς ενός (αγωνιστικού) 

αυτοκινήτου κινούµενο σε πίστα µε την βέλτιστη τροχιά που θεωρητικά θα έπρεπε να 

είχε ακολουθηθεί. Σαν πίστα θα χρησιµοποιηθεί η Πολυτεχνειούπολη Ζωγράφου και 

συγκεκριµένα ο περιφερειακός της δρόµος που φαίνεται στην εικόνα 6-1 µε κόκκινο 

χρώµα : 

 

 

Εικόνα 6-1 ‘Περιφερειακός ∆ρόµος –Πίστα Πολυτεχνειούπολης Ζωγράφου’ 

 

6.1. Συλλογή ∆εδοµένων 

 

Η συλλογή δεδοµένων γίνεται µε GPS σε πραγµατικό χρόνο µε την διαδικασία που 

περιγράφηκε στο εδάφιο 2.1.1 στην πολυτεχνειούπολη Ζωγράφου. 

 

6.1.1 Βέλτιστη Τροχιά 
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Αρχικά γίνεται η συλλογή των δεδοµένων της βέλτιστης τροχιάς κίνησης του 

οχήµατος (εικόνα 6-2) πάνω στην ‘πίστα’ της εικόνα 6-1, η οποία θα αποτελέσει την 

καµπύλη αναφοράς (Curve 1) των προγραµµάτων προσδιορισµού οµοιότητας 

καµπυλών. Η διαδροµή που ακολουθείται είναι όσο πιο πιστή στον δρόµο (λωρίδα 

κίνησης) γίνεται έτσι ώστε να αντιπροσωπεύει την βέλτιστη τροχιά κίνησης του 

αγωνιστικού αυτοκινήτου. Τυχόν αποκλίσεις που εµφανίζονται οφείλονται στο 

σφάλµα προσδιορισµού θέσης του GPS.   

 

Εικόνα 6-2 ‘Βέλτιστη Τροχιά Αγωνιστικού Αυτοκινήτου’ 

 

6.1.2 Πραγµατική Τροχιά 

 

Στην συνέχεια γίνεται µια δεύτερη συλλογή δεδοµένων αλλά αυτή την φορά η κίνηση 

δεν είναι απόλυτα πιστή στον δρόµο αλλά γίνεται και στις 2 λωρίδες έτσι ώστε να 

προσοµοιώνεται καλύτερα η πραγµατική κίνηση ενός αγωνιστικού αυτοκινήτου σε 

πίστα. Η παραγόµενη τροχιά (εικόνα 6-3) θα αποτελέσει την πραγµατική τροχιά 

κίνησης του αγωνιστικού αυτοκινήτου στην πίστα. 
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Εικόνα 6-3 ‘Πραγµατική Τροχιά Κίνησης Αγωνιστικού Αυτοκινήτου’ 

 

Το 2
o
 αυτό dataset θα αποτελέσει την καµπύλη 2 (Curve 2) για την οποία θα 

υπολογιστεί από τα προγράµµατα το ποσοστό ταύτισης του µε την καµπύλη 1 

(βέλτιστη τροχιά). 

 

6.1.3 Πραγµατική Τροχιά Παράκαµψής 

 

Γίνεται και µια τρίτη συλλογή δεδοµένων. Αυτή την φορά γίνεται η υπόθεση πως το 

αγωνιστικό αυτοκίνητο παρακάµπτεί της πίστας µέσω εσωτερικού δρόµου 

γλιτώνοντας ένα µεγάλο τµήµα της διαδροµής.  Εποµένως δηµιουργείται ένα ακόµη 

dataset το οποίο θα αποτελέσει και αυτό καµπύλη 2 (curve 2) για την οποία θα 

υπολογιστεί από τα προγράµµατα το ποσοστό ταύτισης του µε την καµπύλη 1 

(βέλτιστη τροχιά). Η τροχιά παράκαµψης που ακολουθήθηκε παρουσιάζεται στην 

εικόνα 6-4. 
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Εικόνα 6-4 ‘Τροχιά Παράκαµψης Αγωνιστικού Αυτοκινήτου’ 

 

6.2 Προσδιορισµός Ποσοστού Οµοιότητας  

 

Ο προσδιορισµός του ποσοστού οµοιότητας των καµπυλών θα γίνει µε την εφαρµογή 

των προγραµµάτων για τα 2 datasets (πραγµατικής τροχιάς – πραγµατικής τροχιάς 

παράκαµψης) που δηµιουργήθηκαν παραπάνω. Βέβαια πριν την εφαρµογή των 

προγραµµάτων πρέπει να αντιµετωπιστεί το πρόβληµα του αποµακρυσµένου πόλου 

πολικών συντεταγµένων. 

 

6.2.1 Νέος Πόλος Πολικού Συστήµατος 

 

Τα δεδοµένα της βέλτιστης και των πραγµατικών τροχιών που καταγράφηκαν δηλαδή 

οι γεωγραφικές συντεταγµένες φ,λ των σηµείων στο WGS’84 που απαρτίζουν τις 

καµπύλες έχουν συλλεχθεί εποµένως είναι δυνατή η εφαρµογή των προγραµµάτων 

προσδιορισµού του ποσοστού οµοιότητας των καµπυλών.  
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Όπως έχει ειπωθεί και παραπάνω, τα προγράµµατα που χρησιµοποιούν πολικές 

συντεταγµένες, παρουσιάζουν αδυναµία όταν ο πόλος είναι πολύ µακριά από την 

καµπύλη. Στην συγκεκριµένη περίπτωση που οι συντεταγµένες είναι γεωγραφικές φ,λ 

στο WGS’84, ο πόλος του συστήµατος είναι το σηµείο µε φ,λ 0 το οποίο βρίσκεται 

στην τοµή του µεσηµβρινού του Greenwich µε τον ισηµερινό. Εποµένως οι τροχιές 

του αγωνιστικού αυτοκινήτου απέχουν τεράστια απόσταση από τον πόλο και είναι 

σίγουρο πως τα προγράµµατα πολικών συντεταγµένων δεν θα δουλέψουν σωστά. 

Προκειµένου να λυθεί το πρόβληµα αυτό πρέπει να οριστεί νέος πόλος για το 

σύστηµα πολικών συντεταγµένων. Η διαδικασία που ακολουθείται είναι η εξής : 

Εντοπίζεται το σηµείο µε γεωγραφικές συντεταγµένες φΝ,λΝ που θα γίνει ο νέος 

πόλος του συστήµατος (εικόνα 6-5).  

 

 

Εικόνα 6-5 ‘Νέος Πόλος Πολικού Συστήµατος’ 

 

Οι συντεταγµένες αυτές του νέου πόλου, αφαιρούνται από τις γεωγραφικές 

συντεταγµένες των σηµείων κάθε καµπύλης και µε τον τρόπο αυτό προκύπτουν οι 

νέες γεωγραφικές συντεταγµένες των σηµείων µε αρχή αξόνων το σηµείο που έχει 
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επιλεγεί. Οι νέες συντεταγµένες των σηµείων προκύπτουν από τις σχέσεις 6-1, 6-2 

που ακολουθούν : 

 

iϕ ϕΑΡΧΙΚΟ ΝΕΟΥΠΟΛΟΥ= −Φ     (6-1) 

iλ λΑΡΧΙΚΟ ΝΕΟΥ ΠΟΛΟΥ= −Λ     (6-2) 

 

Στην συνέχεια οι νέες γεωγραφικές συντεταγµένες κατά την φάση της µετατροπής σε 

πολικές έχουν σαν πόλο το νέο σηµείο αυτό σηµείο. Η µετάθεση αυτή της αρχής του 

συστήµατος αναφοράς εξυπηρετεί και τα προγράµµατα που χρησιµοποιούν 

γεωγραφικές συντεταγµένες γιατί µειώνουν το µήκος του αριθµού των 

συντεταγµένων και εποµένως βοηθούν στις πράξεις και τις ακρίβειες εξοικονοµώντας 

υπολογιστικούς πόρους. 

 

6.2.2 Εφαρµογή Προγραµµάτων  

 

Γίνεται η εφαρµογή των προγραµµάτων για τα τροποποιηµένα πλέον datasets. 

Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται τα ποσοστά οµοιότητας της πραγµατικής 

τροχιάς και της πραγµατικής τροχιάς παράκαµψης µε την βέλτιστη τροχιά όπως τα 

εξάγονται από τα προγράµµατα.  
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ΠΟΣΟΣΤΟ ΟΜΟΙΟΤΗΤΑΣ % 

ΒΕΛΤΙΣΤΗΣ ΤΡΟΧΙΑΣ ΜΕ : 

 

 

ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΗ 

ΤΡΟΧΙΑ 

ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΗ 

ΤΡΟΧΙΑ 

ΠΑΡΑΚΑΜΨΗΣ 

 

 

∆ΙΑΦΟΡΑ 

ΠΟΣΟΣΤΩΝ 

ΟΜΟΙΟΤΗΤΑΣ 

% 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ 

ΑΠΟΣΤΑΣΕΩΝ 

ΣΗΜΕΙΩΝ 

(bin=10, Vathmos=3) 

 

91.7723 

 

88.8085 

 

 

2,9638 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ 

ΚΕΝΤΡΟΥ ΒΑΡΟΥΣ 

(Vathmos=3) 

97.8776 94.5397 3,3376 

ΠΟΛΙΚΩΝ 

ΣΥΝΤΕΤΑΓΜΕΝΩΝ 1 

(dth=1, Vathmos=3) 

82.7082 79.2859 3,4223 

ΠΟΛΙΚΩΝ 

ΣΥΝΤΕΤΑΓΜΕΝΩΝ 2
Α
  

(dth=1,dr=0.1, Vathmos=3) 

98.8902 91.8642 7,0260 

 

ΠΟΛΙΚΩΝ 

ΣΥΝΤΕΤΑΓΜΕΝΩΝ 2
Β 

(dth=1,dr=0.1, Vathmos=3) 

92.5452 84.4547 8,0905 

Πίνακας 6-1 ‘Ποσοστά Οµοιότητας Βέλτιστης Τροχιάς µε Πραγµατικές Τροχιές’ 

 

Στις εικόνες που ακολουθούν παρουσιάζεται η βέλτιστη τροχιά σε σχέση µε τις 

πραγµατικές (εικόνες 6-6,6-7) 
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Εικόνα 6-6 ‘ Βέλτιστη και Πραγµατική Τροχιά Αγωνιστικού Αυτοκινήτου’ 
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Εικόνα 6-7 ‘ Βέλτιστη και Τροχιά Παράκαµψης Αγωνιστικού Αυτοκινήτου’ 
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6.3 Σχολιασµός Αποτελεσµάτων 

 

Μελετώντας τον πίνακα 6-1 µε τα ποσοστά οµοιότητας των καµπυλών που εξάγονται 

από τα προγράµµατα, παρατηρείται πως κατά την σύγκριση πραγµατικής τροχιάς µε 

την βέλτιστη, όλα τα προγράµµατα δίνουν ποσοστό ταύτισης µεγαλύτερο του 91% 

γεγονός που επαληθεύεται και από την εικόνα 6-6. Στην εικόνα αυτή παρουσιάζονται 

η βέλτιστη και η πραγµατική τροχιά, οι οποίες είναι οπτικά σχεδόν όµοιες µε µικρές 

διαφοροποιήσεις και µε πολλά τµήµατα τους να ταυτίζονται. Εξαίρεση αποτελεί το 

πρόγραµµα πολικών συντεταγµένων που για τα συγκεκριµένα datasets εξάγει 

ποσοστό ταύτισης 82% το οποίο όπως θα αποδειχθεί και παρακάτω δεν είναι 

εσφαλµένο, απλά παρουσιάζει µεγαλύτερη ευαισθησία στο προσδιορισµό της 

ταύτισης.  

 

Κατά την σύγκριση τροχιάς παράκαµψης µε την βέλτιστη τροχιά, τα προγράµµατα 

δίνουν ποσοστά οµοιότητας που κυµαίνονται από 79-94 %. Παρατηρώντας την 

εικόνα 6-7 οι δύο τροχιές ταυτίζονται σχεδόν στο µεγαλύτερο τµήµα τους αλλά 

διαφοροποιούνται αρκετά στο παρακαµπτήριο τµήµα. Εποµένως τα αποτελέσµατα 

που εξάγονται από τα προγράµµατα είναι αποδεκτά µε βέβαια λίγο υπερβολική την 

τιµή 94 % του προγράµµατος υπολογισµού κέντρου βάρους το οποίο όµως όπως έχει 

ειπωθεί, στην περίπτωση που οι καµπύλες αποτελούνται από πολλά σηµεία  και είναι 

σε µεγάλο βαθµό όµοιες, θα εξάγει όχι και τόσο καλά αποτελέσµατα καθώς τα κέντρα 

βάρους των 2 καµπυλών θα βρίσκονται αρκετά κοντά.  Ένα ακόµη στοιχείο που 

ενισχύει την ορθή λειτουργία όλων των προγραµµάτων συµπεριλαµβανοµένου και 

του προγράµµατος πολικών συντεταγµένων 1, είναι η διαφορά των ποσοστών 

οµοιότητας της βέλτιστης τροχιάς µε τις 2 πραγµατικές τροχιές, η οποία για όλα τα 

προγράµµατα, εκτός των πολικών συντεταγµένων 2 που είναι 7-8%, κυµαίνεται στο 

3-4%. Αυτό σηµαίνει πως όλα τα προγράµµατα εντοπίζουν ότι τα 2 datasets των 

πραγµατικών τροχιών διαφέρουν κατά 3-4 %. Η διαφορά που εντοπίζουν τα 

προγράµµατα πολικών συντεταγµένων 2 διαφέρει κατά µικρό ποσοστό (3-4%) από 

αυτή που εντοπίζουν τα υπόλοιπα προγράµµατα, γεγονός που δεν µπορεί να ληφθεί 

σαν δυσλειτουργία των  προγραµµάτων αυτών και µπορεί να δικαιολογηθεί σαν 

διαφορά στην φιλοσοφία ανάπτυξης των προγραµµάτων πολικών συντεταγµένων 2 η 
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οποία µπορεί και να εξάγει ορθότερα αποτελέσµατα από αυτά των υπόλοιπων 

προγραµµάτων καθότι είναι πιο σύνθετη και πολυπαραγοντική.  

7. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  

 

Συµπερασµατικά, τα προγράµµατα προσδιορισµού ταύτισης καµπυλών που 

αναπτύχθηκαν στα πλαίσια της διπλωµατικής αυτής εργασίας αποτελούν µια πρώτη 

µορφή υλοποίησης της προσπάθειας για παραγωγή καινοτόµων ιδεών στον τοµέα του 

Curve Matching. Ειδικά η χρήση πολικών συντεταγµένων για την ταύτιση καµπυλών, 

αποτελεί µια πρωτοποριακή σκέψη, όπως κρίνεται από έρευνα της παγκόσµιας 

βιβλιογραφίας, είναι µια προσέγγιση η οποία δεν έχει αναλυθεί ιδιαίτερα.  

 

Τα προγράµµατα πολικών συντεταγµένων που αναπτύχθηκαν , λόγω του προσόντος 

που έχουν να ελέγχουν τις καµπύλες τόσο σχηµατικά όσο και χωρικά, αποτελούν µια 

ολοκληρωµένη λύση για εφαρµογές που απαιτούν προσδιορισµό του ποσοστού 

ταύτισης σχηµάτων. Όπως φάνηκε τόσο από τα πειραµατικά δεδοµένα όσο και από 

την πρακτική εφαρµογή που παρουσιάστηκε στο κεφάλαιο 6, έχουν µεγάλη 

αποτελεσµατικότητα, ενισχύοντας το γεγονός ότι µε περαιτέρω έρευνα και ανάλυση, 

ειδικά της λειτουργίας του πλέγµατος εντοπισµού σηµείων, η αποτελεσµατικότητα 

των προγραµµάτων πολικών συντεταγµένων µπορεί να γίνει ακόµα µεγαλύτερη. 

 

Όσον αφορά τα άλλα δύο προγράµµατα, αυτό του υπολογισµού των αποστάσεων των 

σηµείων και του υπολογισµού κέντρου βάρους, αν και αποτελεσµατικότητα τους, 

όπως αποδείχθηκε ήταν καλή στην πρακτική εφαρµογή, λόγω των µειονεκτηµάτων , 

παρουσιάζουν µικρότερο ενδιαφέρον. Συγκεκριµένα το πρόγραµµα υπολογισµού των 

αποστάσεων των σηµείων περιορίζεται στην σύγκριση καµπυλών µόνο σχηµατικά 

και εποµένως η χρήση του συνιστάται σε εφαρµογές που απαιτούν µόνο σχηµατική 

σύγκριση. Το πρόγραµµα υπολογισµού των κέντρων βάρους των καµπυλών 

υπολογίζει την ταύτιση, στηριζόµενο µόνο σε 2 σηµεία, τα κέντρα βάρους των 

καµπυλών και εποµένως η εκτίµηση είναι χονδροειδώς υπολογισµένη. Για το λόγο 

αυτό η χρήση του προγράµµατος αυτού συνίσταται σε περιπτώσεις που απαιτείται µια 

χονδρική εκτίµηση οµοιότητας σχηµάτων.Βέβαια µε περαιτέρω έρευνα και ίσως ο 

συνδυασµός των 2 προγραµµάτων, οδηγήσει στην δηµιουργία ένας νέου αλγόριθµου 
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υπολογισµού αποστάσεων των σηµείων της καµπύλης µε ταυτόχρονη σύγκριση των 

κέντρων βάρους των καµπυλών, ο οποίος θα ελέγχει τόσο σχηµατικά όσο και χωρικά 

τις καµπύλες, αποτελέσει µια νέα καινότοµη ιδέα µε µεγάλη αποτελεσµατικότητα.  

Το αµέσως επόµενο βήµα που ακολουθεί την διπλωµατική αυτή εργασία, είναι ο 

έλεγχος της συµπεριφοράς των προγραµµάτων που αναπτύχθηκαν, για µια µεγάλη 

γκάµα δεδοµένων (datasets). Η διαδικασία αυτή θα βοηθήσει στον εντοπισµό των 

µειονεκτηµάτων των αλγορίθµων και ελαττωµάτων των προγραµµάτων και συνεπώς 

στην διόρθωση (debugging) και την τελειοποίηση τους. Στην συνέχεια σε δεύτερο 

χρόνο προβλέπεται η χρήση των προγραµµάτων αυτών σε νέες εφαρµογές οι οποίες 

περιλαµβάνουν το ζήτηµα αναγνώρισης προσώπων (pattern-face recognition) ενώ 

υπάρχει και η δυνατότητα χρήσης τους στον τοµέα της φωτογραµµετρίας, τόσο σε 

εφαρµογές αυτόµατης αναγνώρισης αντικειµένων όπως και στην εξαγωγή 

τρισδιάστατης εικόνας από αεροφωτογραφίες. Το πλήθος βέβαια των εφαρµογών που 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν τα προγράµµατα αυτά είναι ακόµη µεγαλύτερο, καθώς 

το θέµα της ταύτισης καµπυλών (Curve Matching) στο οποίο εντάσσονται τα 

προγράµµατα, βρίσκεται υπό τροµερή ανάπτυξη και οι εφαρµογές που στηρίζονται σε 

αυτό είναι αµέτρητες.  
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