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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1  

Δηζαγσγή 

 

1.1  Αληρλεπηέο επαγσγηθνύ βξόγρνπ 

Ο αληρλεπηήο επαγσγηθνύ βξόγρνπ (Inductive Loop Detector, ILD, ζηε δηεζλή 

βηβιηνγξαθία) είλαη έλαο ε πεξηζζόηεξνη βξόγρνη απνηεινύκελνη από ζύξκα 

ελζσκαησκέλνο ζην νδόζηξσκα θαη ζπλδεδεκέλνο κε κηα κνλάδα ειέγρνπ (Sun 

1999). Σηελ νπζία είλαη έλα θύθισκα ζπληνληζκνύ θαη ιεηηνπξγεί βάζε ησλ αξρώλ 

ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο επαγσγήο. Οη ζπξκάηηλνη βξόγρνη δηεγείξνληαη από έλα ζήκα 

κε ζπρλόηεηα ε νπνία θπκαίλεηαη από 10 KHz έσο 200 KHz. Μηα ζπλερήο ηάζε 

εθαξκόδεηαη ζην θύθισκα ηνπ βξόγρνπ γηα λα δηαηεξείηαη ζε έλα ζηαζεξό επίπεδν ε 

επαγσγή ηνπ.  Καζώο ην όρεκα πεξλά πάλσ από ην βξόγρν ε  επαγσγή ηνπ κεηώλεηαη  

 

Δηθόλα 1: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε κηαο δηάηαμεο αληρλεπηή επαγσγηθνύ βξόγρνπ.  

ιόγσ ησλ ξεπκάησλ επαγσγήο πνπ εκθαλίδνληαη ζηε επηθάλεηα ηεο κεηαιιηθήο κάδαο  

ηνπ. Απηή ε κείσζε ηεο επαγσγήο ζην θύθισκα ζπληνληζκνύ έρεη ζαλ απνηέιεζκα 

ηελ αύμεζε  ηεο ζπρλόηεηαο ζπληνληζκνύ ζηνλ αληρλεπηή βξόγρνπ. Η παξαπάλσ 

ζρέζε δίλεηαη από ηνλ ηύπν: 
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νπνύ L είλαη ε επαγσγή θαη C ε ρσξεηηθόηεηα ηνπ βξόγρνπ. Η αιιαγή ηεο επαγσγήο 

ιόγσ ηεο παξνπζίαο ελόο νρήκαηνο θαηαγξάθεηαη αλά κηθξά ρξνληθά δηαζηήκαηα 

ζπλήζσο αλά 10 ms. Η θπκαηνκνξθή πνπ απνθηάκε από ηελ πξνβνιή ησλ 

δεηγκαηνιεηπηνύκελσλ δηαθνξώλ ηεο επαγσγήο αλαθέξεηαη σο θπκαηνκνξθή 

επαγσγήο νρήκαηνο (vehicle inductance waveform) ή σο επαγσγηθή ππνγξαθή 

(inductance signature). Η κνξθή ηεο θπκαηνκνξθήο εμαξηάηαη από έλαλ αξηζκό 

παξαγόλησλ ηνπ νρήκαηνο όπσο ην κήθνο ηνπ, ε ηαρύηεηα ηνπ, ε κεηαιιηθή 

επηθάλεηα ηνπ, θηι. Σηηο παξαθάησ εηθόλεο θαίλνληαη νρήκαηα δηαθνξώλ θαηεγνξηώλ 

θαη νη αληίζηνηρεο θπκαηνκνξθέο επαγσγήο ηνπο.  
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C 

 

D 

Δηθόλα 2: Κπκαηνκνξθέο επαγσγηθνύ βξόρνπ δηαθόξσλ ηύπσλ νρεκάησλ. Ζ πξώηε εηθόλα (A) 

δείρλεη ηε θπκαηνκνξθή ελόο ηππηθνύ επηβαηηθνύ νρήκαηνο. Ζ δεύηεξε (B)  ηελ θπκαηνκνξθή 

ελόο βαλ. Ζ ηξίηε (C) ηελ θπκαηνκνξθή ελόο κηθξνύ θνξηεγνύ. Σέινο ε ηέηαξηε (D) ηελ 

θπκαηνκνξθή ελόο κεγάινπ θνξηεγνύ. ΢πλερέο θακπύιεο εκθαλίδνληαη αληί ησλ πξαγκαηηθώλ 

δηαθξηηώλ θακπύισλ, πξνθεηκέλνπ λα θαηαδεηρηνύλ κε ζαθήλεηα ηα ζρήκαηα ησλ 

θπκαηνκνξθώλ. 

 

1.2  ΢θνπόο εξγαζίαο 

Σθνπόο ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο είλαη ε εμέηαζε ηεο ρξεζηκόηεηαο ησλ 

αληρλεπηώλ επαγσγηθνύ βξόγρνπ γηα ηελ θαηεγνξηνπνίεζε ησλ νρεκάησλ ζε 
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πξνθαζνξηζκέλεο θιάζεηο. Δπίζεο εμεηάδεηαη θαη ε δπλαηόηεηα ηαπηνπνίεζεο ηνπ 

ίδηνπ νρήκαηνο ζε δπν δηαθνξεηηθνύο ζηαζκνύο αληρλεπηώλ. 

Σπγθεθξηκέλα ην πξόβιεκα αλαγλώξηζεο νρεκάησλ κε ηελ βνήζεηα 

θπκαηνκνξθώλ επαγσγηθνύ βξόρνπ νξίδεηαη σο ηελ ηαπηνπνίεζε κηαο δνζέληαο 

θπκαηνκνξθήο από έλαλ ζηαζκό επαγσγηθνύ βξόρνπ Β κε κηα θπκαηνκνξθή από έλα 

ζύλνιν θπκαηνκνξθώλ ελόο ζηαζκνύ επαγσγηθνύ βξόρνπ Α. 

 

1.3  ΢ρεηηθέο εξγαζίεο 

Σηελ εξγαζία ηνπ, ν Sun (2000) πξόηεηλε δπν δηαθνξεηηθέο κεζόδνπο ρξήζεο 

ησλ θπκαηνκνξθώλ γηα ηελ θαηεγνξηνπνίεζε ησλ νρεκάησλ. Η πξώηε κέζνδνο 

ρξεζηκνπνίεη έλα Self-Organizing Feature Map (SOFM) ην νπνίν είλαη έλα επξένο 

ρξεζηκνπνηνύκελν ηερλεηό λεπξσληθό δίθηπν γηα ηελ αλαγλώξηζε πξνηύπσλ.  Η 

δεύηεξε κέζνδνο ρξεζηκνπνηεί κηα επξεηηθή ζπλάξηεζε. Η είζνδνο ηεο ζπλάξηεζεο 

είλαη δηαλύζκαηα ραξαθηεξηζηηθώλ πνπ απνθηνύληαη από ηελ επεμεξγαζία ηεο εμόδνπ 

ησλ αληρλεπηώλ επαγσγηθνύ βξόγρνπ. Τα δηαλύζκαηα απηά πεξηιακβάλνπλ ην κήθνο 

ησλ θπκαηνκνξθώλ, ηηο δηαθπκάλζεηο ηνπο, ηηο θπξηώζεηο ηνπο θαη ηνπο ζπληειεζηέο 

ηνπ δηαθξηηνύ κεηαζρεκαηηζκνύ Φνπξηέ.  

Τν πξόβιεκα ηεο αλαγλώξηζεο νρεκάησλ κε ηε ρξήζε θπκαηνκνξθώλ 

επαγσγηθνύ βξόγρνπ κπνξεί λα αληηκεησπηζηεί κε δηαθνξεηηθνύο ηξόπνπο. Μηα 

πξνηεηλόκελε κεζνδνινγία πεξηιακβάλεη ηελ εμαγσγή ραξαθηεξηζηηθώλ από ηηο 

θπκαηνκνξθέο θαη ζηε ζπλέρεηα ην ηαίξηαζκα ηνπο ρξεζηκνπνηώληαο επξεηηθέο 

ζπλαξηήζεηο ε έλα πηζαλνηηθό λεπξσληθό δίθηπν (probabilistic neural network, PNN), 

Sun (2002).     

Σηηο εξγαζίεο ηνπο ν Parsekar (2004) θαη ν Kwon (2005) κειέηεζαλ ηελ 

ρξήζε κεζόδσλ απνζπλέιημεο γηα ηελ απόθηεζε θπκαηνκνξθώλ νη όπνηεο καο δίλνπλ 

θαιύηεξα δηαρσξίζηκα ραξαθηεξηζηηθά απ’ όηη νη αξρηθέο. Σπγθεθξηκέλα πινπνίεζαλ 

δπν κεζόδνπο, ηελ απνζπλέιημε κε ηε ρξήζε θίιηξσλ constrained least squares θαη 

ηελ απνζπλέιημε ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ αιγόξηζκν Godard.  

Η κέζνδνο ηεο αλάιπζεο ζε θύξηεο ζπληζηώζεο είλαη κηα δηαδεδνκέλε ηερληθή 

κείσζεο δηαζηάζεσλ ε νπνία κειεηάηαη δηεμνδηθά ζηε κνλνγξαθία ηνπ Jolliffe 
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(2002). Η εμαγσγή ραξαθηεξηζηηθώλ κε ηελ κέζνδν απηή κειεηάηαη ζε δπν εξγαζίεο 

ησλ Hao (2009) θαη Mistra (2002). Τέινο ε ρξήζε ησλ θύξησλ ζπληζησζώλ γηα ηελ 

εθαξκνγή K-means clustering ζε δεδνκέλα πεξηγξάθεηαη ζηε εξγαζία ηνπ Ding 

(2004).  

 

1.4  Γνκή εξγαζίαο 

Σηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εμεηάδνπκε ηε ρξήζε ηεο ηερληθήο ηεο αλάιπζεο 

ζε θύξηεο ζπληζηώζεο γηα ηελ επίηεπμε ησλ ζηόρσλ πνπ πεξηγξάςακε ζηελ ελόηεηα 

1.2. Η αλάιπζε ζε θύξηεο ζπληζηώζεο είλαη κηα κέζνδνο κείσζεο ησλ δηαζηάζεσλ 

ελόο ζπλόινπ πνιπδηάζηαησλ δεδνκέλσλ. Όπσο ζα δείμνπκε απηή ε κείσζε 

δηαζηάζεσλ δηαηεξεί ηηο αξρηθέο πιεξνθνξίεο παξνύζεο ζηα δεδνκέλα επηηξέπνληαο 

κηα απνηειεζκαηηθόηεξε αλαγλώξηζε θαη νκαδνπνίεζε ησλ θπκαηνκνξθώλ 

επαγσγηθνύ βξόγρνπ ησλ νρεκάησλ. 

Η δνκή ηεο δηπισκαηηθήο έρεη σο εμήο: 

 Σην θεθάιαην 2 εμεηάδνπκε δεηήκαηα αλαγλώξηζεο κεκνλσκέλσλ 

θπκαηνκνξθώλ από ηελ ζπλερήο έμνδν ελόο αληρλεπηή επαγσγηθνύ βξόρνπ 

(ελόηεηα 2.1). Τνλ θαζνξηζκό ηνπ ρξνληθνύ παξαζύξνπ  ζην ζηαζκό Α θαηά 

ηνλ νπνίν πηζαλόλ λα είρε πεξάζεη ην όρεκα πξνο εμέηαζε ηνπ ζηαζκνύ Β. 

Απηό πξαγκαηνπνηείηαη γηα ηνλ πεξηνξηζκό ησλ πξνο εμέηαζε θπκαηνκνξθώλ 

ηνπ ζηαζκνύ Α κηαο θαη ν κε ηελ κείσζε ηνπ αξηζκνύ απηνύ απμάλεη θαη ε 

πηζαλόηεηα ζσζηήο αλαγλώξηζεο (ελόηεηα 2.2). Σηε ζπλέρεηα εμεηάδνληαη 

κέζνδνη ζύγθξηζεο δπν θπκαηνκνξθώλ όπσο ηνλ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο θαη 

ηελ επθιείδεηα απόζηαζε κεηαμύ ηνπο γηα ηνλ θαζνξηζκό ηεο νκνηόηεηαο 

κεηαμύ ηνπο (ελόηεηα 2.3). Τέινο εμεηάδνπκε κεζόδνπο απνζπλέιημεο γηα ηελ 

απόθηεζε θαιπηέξα δηαρσξίζηκσλ θπκαηνκνξθώλ. Σπγθεθξηκέλα εμεηάδνπκε 

ηελ απνζπλέιημε κε ηελ κέζνδν constraint least squares. 

 Σην θεθάιαην 3 κειεηάκε ζεσξεηηθά ηελ κέζνδν αλάιπζεο θπξηώλ 

ζπληζησζώλ. Αθνύ θαζνξίζνπκε ηνπο ζηόρνπο ηεο αλάιπζεο (ελόηεηα 3.4) 

θαζώο θαη ηηο ππνζέζεηο πνπ πξνϋπνζέηνληαη γηα ηελ εθαξκνγή ηεο (ελόηεηα 

3.5) παξαζέηνπκε κεζόδνπο ππνινγηζκνύ ησλ θύξησλ ζπληζησζώλ (ελόηεηα 

3.6 θαη 3.7). Τέινο θαηαδεηθλύνπκε ηελ ζρέζε ηεο αλάιπζεο θπξηώλ 
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ζπληζησζώλ κε ηελ κέζνδν αλαγλώξηζεο πξνηύπσλ K-means clustering 

(ελόηεηα 3.8).  

 Σηε πξώηε ελόηεηα ηνπ θεθαιαίν 4 παξαζέηνπκε ηελ πξνηεηλόκελε 

κεζνδνινγία πνπ αθνινπζήζακε ζηε δηπισκαηηθή καο. Σηηο επόκελεο 

ελόηεηεο ηνπ θεθαιαίνπ θαηαγξάθνπκε ηα απνηειέζκαηα απηήο ηεο 

κεζνδνινγίαο.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 15 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2 

Μέζνδνη βαζηζκέλνη ζην επαγσγηθό ζήκα 

 

2.1  Αλαγλώξηζε Μεκνλσκέλσλ Κπκαηνκνξθώλ 

Από ηελ ζηηγκή πνπ ε έμνδνο ελόο αληρλεπηή επαγσγηθνύ βξόρνπ είλαη κηα 

ζπλερήο ξνή από δεηγκαηνιεηπηνύκελσλ δηαθνξώλ επαγσγήο, όπσο θαίλεηαη ζηε 

εηθόλα 2, ην πξώην βήκα ηεο αλάιπζεο καο είλαη λα αλαγλσξίζνπκε ηελ αξρή θαη ην 

ηέινο κηαο κεκνλσκέλεο θπκαηνκνξθήο νρήκαηνο. Απηή ε δηαδηθαζία αθαηξεί ηα 

δεδνκέλα ηεο εμόδνπ ησλ επαγσγηθώλ αληρλεπηώλ θαηά ησλ νπνίσλ νη ηειεπηαίνη 

είλαη αλελεξγνί, δειαδή δελ πεξλά από πάλσ ηνπο όρεκα, θαη καο επηηξέπεη λα 

πξνρσξήζνπκε ζηα επόκελα βήκαηα. 

 

Δηθόλα 3: H έμνδνο ελόο αληρλεπηή επαγσγηθνύ βξόρνπ γηα έλα νξηζκέλν ρξνληθό δηάζηεκα. 

 

   Γηάθνξνη ηξόπνη κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηνλ δηαρσξηζκό ηνπ 

ζήκαηνο καο ζε κεκνλσκέλεο θπκαηνκνξθέο. Ο πην απιόο ηξόπνο είλαη λα νξίζνπκε 
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έλα θαηώθιη θαη ηζεθάξνπκε πόηε ην ζήκα καο ην μεπεξλά. Απηό ζα ζήκαηλε όηη 

αληρλεπηηθέ ε αξρή κηαο θπκαηνκνξθήο ελώ όηαλ ην ζήκα καο πεξλά ην θαηώθιη 

μαλά ζα ζήκαηλε ην ηέινο ηεο. Απηή ε κέζνδνο όκσο έρεη πξνβιήκαηα όπσο ζα δνύκε 

παξαθάησ. Έλα θαιό θαηώθιη εμαξηάηαη από ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζνξύβνπ παξώλ 

ζην ζήκα καο θαη είλαη δύζθνιν λα πξνζδηνξίζνπκε ηελ ηηκή ηνπ. Αλ δηαιέμνπκε 

θαηώθιη κε κηθξή ηηκή ηόηε κπνξεί λα αλαγλσξίζνπκε ζόξπβν σο όρεκα ελώ αλ 

δηαιέμνπκε θαηώθιη κε κεγάιε ηηκή ηόηε πξνζδηνξίδεη ηελ αξρή κηαο θπκαηνκνξθήο 

κεηά ηελ πξαγκαηηθή ηεο αξρή ράλνληαο έηζη πνιύηηκε πιεξνθνξία. Έλα δεύηεξν 

πξόβιεκα δηαιέγνληαο κεγάιε ηηκή θαησθιηνύ είλαη όηη ελδερνκέλσο λα αλαγλσξίζεη 

κηα εληαία θπκαηνκνξθή σο δπν όπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ παξάδεηγκα.  

 

Δηθόλα 4:  Παξάδεηγκα θπκαηνκνξθήο ε νπνία ζα αλαγλσξηδόηαλ σο δπν μερσξηζηέο αλ ε ηηκή 

ηνπ θαησθιηνύ ήηαλ ζηα -40 mH. Ζ επηινγή ελόο θαηάιιεινπ αιγνξίζκνπ, θαη ησλ θαηάιιεισλ 

θαησθιηώλ, γηα ηνλ δηαρσξηζκό ησλ θπκαηνκνξθώλ είλαη απαξαίηεηνο γηα λα απνθεπρζεί ε 

αλαγλώξηζε ελόο νρήκαηνο σο δπν.      

Ο αιγόξηζκνο πνπ ρξεζηκνπνηήζακε γηα λα απνθύγνπκε ηα πξναλαθεξζέληα 

πξνβιήκαηα είλαη ε επηινγή θαηαξράο ελόο θαησθιηνύ κε ζρεηηθά κεγάιε ηηκή νπόηε 

ηα ζεκεία πνπ πξνζδηνξίδνληαη σο αξρή θαη ηέινο ηεο θπκαηνκνξθήο καο βξίζθνληαη 

κεηά ηελ πξαγκαηηθή αξρή θαη πξηλ ην πξαγκαηηθό ηέινο. Απηό καο δηαζθαιίδεη όηη 

δελ ζα αλαγλσξίζνπκε ζόξπβν σο όρεκα. Σηε ζπλέρεηα γηα λα πξνζδηνξίζνπκε ηελ 
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πξαγκαηηθή αξρή θαη ην πξαγκαηηθό ηέινο ηεο θπκαηνκνξθήο επεθηείλνπκε ηελ 

ρξνληθή ζηηγκή ώζηε λα πέζεη πάλσ κε ηελ ρξνληθή ζηηγκή νπνύ ηα ζεκεία ηνπ 

ζήκαηνο έρνπλ θιίζε 40% κηθξόηεξε από ηηο θιίζεηο ησλ αξρηθώλ ζεκείσλ πνπ 

είρακε βξεη.  

 

2.2  Καζνξηζκόο ρξνληθνύ δηαζηήκαηνο κεηαμύ ζηαζκώλ  

Γηα λα πεηύρνπκε αθξηβήο αλαγλώξηζε ελόο νρήκαηνο ηνπ νπνίνπ ηελ 

θπκαηνκνξθή απνθηήζακε από ην ζηαζκό Β κε ηελ θπκαηνκνξθή ηνπ ίδηνπ νρήκαηνο 

από ηνλ ζηαζκό Α ζα πξέπεη πξώηα λα πξνζδηνξίζνπκε ην ρξνληθό δηάζηεκα θαηά ην 

νπνίν ην όρεκα πηζαλώλ λα πεξλνύζε από ην ζηαζκό Α. Απηό ζα καο πεξηνξίζεη ηηο 

ππνςήθηεο θπκαηνκνξθέο ηνπ ζηαζκνύ Α κε ηηο νπνίεο ζα πξέπεη λα ζπγθξίλνπκε ηελ 

δηθή καο. Γηα λα γίλεη απηό πξέπεη λα ππνινγίζνπκε ηελ ηαρύηεηα ηνπ νρήκαηνο ζην 

ζηαζκό Β θαη κε βάζε ηελ απόζηαζε κεηαμύ ησλ δπν ζηαζκώλ λα ππνινγίζνπκε ηε 

ρξνληθή ζηηγκή θαηά ηελ νπνία ην όρεκα πηζαλώο λα πεξλνύζε από ην ζηαζκό Α. Τν 

πιάηνο ηνπ παξαζύξνπ κέζα ζην νπνίν ζεσξνύκε όηη ην όρεκα καο βξηζθόηαλ ζην 

ζηαζκό Α εμαξηάηαη από ην πόζν έρεη κεηαβάιεη ηελ ηαρύηεηα ηνπ ην όρεκα καο ζην 

δηάζηεκα κεηαμύ ησλ δπν ζηαζκώλ. Αλ νη δπν ζηαζκνί βξίζθνληαη θνληά ν έλαο ζηνλ 

άιιν δελ ππάξρεη αξθεηόο ρξόλνο γηα κεγάιε κεηαβνιή ηεο ηαρύηεηαο θαη άξα ην 

παξάζπξν κπνξεί λα ζεσξεζεί κηθξό. Αληηζέησο αλ ππάξρεη κεγάιε απόζηαζε ηόηε 

ην παξάζπξν πξέπεη λα ζεσξεζεί κεγάιν κηαο θαη ην όρεκα κπνξεί λα έρεη κεηαβάιεη 

ζεκαληηθά ηε ηαρύηεηα ηνπ κεηαμύ ησλ ζηαζκώλ. 

Η ηαρύηεηα ελόο νρήκαηνο κπνξεί λα ππνινγηζζεί από ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

θπκαηνκνξθήο ηνπ ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ αθόινπζν ηύπν:  

       
                 

                
 

νπνύ speed είλαη ε εθηηκώκελε ηαρύηεηα ηνπ νρήκαηνο, length ην εθηηκώκελν κήθνο 

ηνπ νρήκαηνο θαη signature_length ην κήθνο ηεο θπκαηνκνξθήο καο (Parsekar 2004). 

Δάλ ρξεζηκνπνηήζνπκε ην ίδην κήθνο νρήκαηνο γηα όια ηα νρήκαηα καο αλεμαξηήησο 

αλ πξόθεηηαη γηα επηβαηηθό απηνθίλεην ή γηα κεγάιν θνξηεγό ζα καο νδήγεζε ζε 

ππνινγηζκό κηθξόηεξεο ηαρύηεηαο γηα κεγάινπ κήθνπο νρήκαηα θαη κεγαιύηεξεο 

ηαρύηεηαο γηα κηθξνύ κήθνπο νρήκαηα. Γηα λα αληηκεησπίζνπκε απηό ην πξόβιεκα 
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πξέπεη λα εθρσξνύληαη δηαθνξεηηθά κήθε αλάινγα κε ηελ θαηεγνξία νρήκαηνο. Η 

θαηεγνξία ζηελ νπνία αλήθεη ην όρεκα πξνζδηνξίδεηαη ρξεζηκνπνηώληαο θάπνηα 

βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ θπκαηνκνξθώλ. Σπγθεθξηκέλα ην  ραξαθηεξηζηηθό πνπ 

ρξεζηκνπνηνύκε είλαη ν αξηζκόο ησλ θνξπθώλ ηεο θπκαηνκνξθήο θαη ε εθρώξεζε 

κήθνπο δίλεηαη κε βάζε ην παξαθάησ πίλαθα: 

Αξηζκόο θνξπθώλ ζηελ 

θπκαηνκνξθή 
Πηζαλή θαηεγνξία νρήκαηνο Μήθνο 

1 Δπηβαηηθό/βαλ 21 

2 Αγξνηηθό 23 

3 Φνξηεγάθη 30 

4 Φνξηεγό 40 

5 Μηθξνύ κήθνπο θνξηεγό 58 

>=6 Μεγάινπ κήθνπο θνξηεγό 66 

Πίλαθαο 1: Μήθε νρεκάησλ εθηηκώκελα βάζε ηνλ αξηζκό ησλ θνξπθώλ ηεο θπκαηνκνξθήο.    

 

2.3  Μέζνδνη ζύγθξηζεο θπκαηνκνξθώλ  

Γηα ηελ ζύγθξηζε ησλ θπκαηνκνξθώλ θαη ηνλ ππνινγηζκό ηνπ βαζκνύ 

νκνηόηεηαο ηνπο ρξεζηκνπνηήζεθαλ δηαθνξεηηθνί κέζνδνη. Η πξώηε από απηέο ήηαλ ν 

ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο. Ο ζπληειεζηήο απηόο είλαη κηα πνζόηεηα πνπ καο δίλεη ηνλ 

βαζκό νκνηόηεηαο δύν ζεκάησλ ζε όξνπο ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ. Γηα ηνλ θαζνξηζκό 

ηνπ πξώηα ππνινγίδνπκε ηηο αθόινπζεο πνζόηεηεο: 
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νπνύ x θαη y είλαη νη θπκαηνκνξθέο πξνο ζύγθξηζε,    θαη    ηα αληίζηνηρα κέζα ηνπο 

θαη n ν αξηζκόο δεηγκάησλ ηνπο. Σηε ζπλέρεηα ππνινγίδνπκε ηνπο αθόινπζνπο 

ζπληειεζηέο: 

   
         

          
  

    

    
 

    
         

          
  

    

    
  

Ο ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο ηέινο νξίδεηαη σο: 

        
    

 

        
 

Όζν κεγαιύηεξε είλαη ε ηηκή ηνπ ηόζν ηα δύν ζήκαηα «κνηάδνπλ» κεηαμύ ηνπο. 

 Η δεύηεξε κέζνδνο ζύγθξηζεο είλαη ν ππνινγηζκόο ηεο επθιείδεηαο 

απόζηαζεο ζην n-δηαζηαηό ρώξν ησλ δπν θπκαηνκνξθώλ: 

                  
 

   

 

νπνύ x θαη y είλαη νη θπκαηνκνξθέο πξνο ζύγθξηζε θαη n ν αξηζκόο δεηγκάησλ ηνπο. 

Όζν κηθξόηεξε είλαη ε απόζηαζε ηόζν ηα δύν ζήκαηα ηαηξηάδνπλ κεηαμύ ηνπο. 

 Η επθιείδεηα απόζηαζε δελ καο δίλεη ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα. Αλ όκσο 

ρξεζηκνπνηήζνπκε  ην πξώην δηαθνξηθό ησλ θπκαηνκνξθώλ αληί απεπζείαο ηηο ίδηεο 

ηηο θπκαηνκνξθέο ηόηε ην πνζνζηό αλαγλώξηζεο βειηηώλεηαη ζεκαληηθά. 

Σπγθεθξηκέλα ε λέα απόζηαζε ππνινγίδεηαη ζπκθώλα κε ηνλ αθόινπζν ηύπν: 
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2.4  Απνηειέζκαηα  

Γηα λα αλαθεθαιαηώζνπκε ην ζύζηεκα καο εθηειεί ηα παξαθάησ ηξία 

βήκαηα:  

 Από ην ζηαζκό Β ιακβάλνπκε ηελ θπκαηνκνξθή ηνπ νρήκαηνο πνπ 

ζέινπκε λα ζπγθξίλνπκε.  

 Με βάζε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο θπκαηνκνξθήο ππνινγίδνπκε ηελ 

ηαρύηεηα ηνπ νρήκαηνο. Έρνληαο ηελ ηαρύηεηα θαη γλσξίδνληαο ηελ 

απόζηαζε από ηνλ ζηαζκό Α κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε ηελ πηζαλή 

ρξνληθή ζηηγκή θαηά ηελ νπνία ην όρεκα πεξλνύζε από ηνλ ζηαζκό Α. Με 

βάζε απηό θαζνξίδνπκε έλα ρξνληθό παξάζπξν ζην νπνίν νη 

θπκαηνκνξθέο πνπ είλαη παξνύζεο ζε απηό είλαη πηζαλώλ λα 

ζπκπεξηιακβάλνπλ θαη ηελ ζσζηή.  

 Σπγθξίλνπκε ηελ θπκαηνκνξθή ηνπ ζηαζκνύ Β κε ηηο θπκαηνκνξθέο ηνπ 

παξαζύξνπ ηνπ ζηαζκνύ Α ρξεζηκνπνηώληαο ηηο κεζόδνπο ππνινγηζκνύ 

απόζηαζεο πνπ παξνπζηάζακε παξαπάλσ. 

Ο πίλαθαο πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεη ηα απνηειέζκαηα ησλ ηξηώλ κεζόδσλ 

ζύγθξηζεο θπκαηνκνξθώλ γηα δηαθνξεηηθά ρξνληθά παξάζπξα. Αξρηθά ζπγθξίλακε 

ηηο θπκαηνκνξθέο πνπ απνθηήζακε από ην ζηαζκό Β κε όιεο ηηο θπκαηνκνξθέο ηνπ 

ζηαζκνύ Α. Τα πνζνζηά επηηπρήο αλαγλώξηζεο όπσο θαίλνληαη είλαη ρακειό. Σηε 

ζπλερεία ζπγθξίλακε ηηο θπκαηνκνξθέο ηνπ ζηαζκνύ Β κόλν κε ηηο θπκαηνκνξθέο 

παξνύζεο ζηα ρξνληθά παξάζπξα ησλ 50 θαη 25 δεπηεξόιεπησλ.    

 

 Μέζνδνη ζύγθξηζεο 

Φξνληθό παξάζπξν Σπληειεζηήο ζπζρέηηζεο Δπθιείδεηα απόζηαζε 
Δπθιείδεηα απόζηαζε 

δηαθνξηθώλ 

Καλέλα 27,09 % 22,36 % 63,64 % 

50 sec 32,55 % 28,55 % 69,82 % 

25 sec 36,00 % 35,27 % 75,45 % 

Πίλαθαο 2: Πνζνζηά ζσζηήο αλαγλώξηζεο θπκαηνκνξθώλ ρξεζηκνπνηώληαο ηηο θπκαηνκνξθέο 

όπσο απνθηήζεθαλ από ηελ έμνδν ησλ αληρλεπηώλ. 
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2.5  Μέζνδνη απνζπλέιεμεο 

Από ηελ ζθνπηά ηεο ζεσξίαο ζπζηεκάησλ ε έμνδόο ηνπ αληρλεπηή επαγσγηθνύ 

βξόρνπ κπνξεί  λα ζεσξεζεί σο ην απνηέιεζκα ηεο ζπλέιημεο κεηαμύ ηεο 

πξαγκαηηθήο ζπλάξηεζεο επαγσγήο ηνπ νρήκαηνο θαη ηεο ζπλάξηεζεο ζπζηήκαηνο 

ηνπ βξόρνπ (Parsekar 1999). Δπνκέλσο κπνξνύκε λα ππνζέζνπκε όηη αλ 

αλαζηξέςνπκε απηήλ ηελ δηαδηθαζία κε ηε ρξήζε κηαο ηερληθήο απνζπλέιημεο ζα 

απνθηήζνπκε ηελ αξρηθή θπκαηνκνξθή επαγσγήο ηνπ νρήκαηνο ε όπνηα ζα πεξηέρεη 

πεξηζζόηεξεο ιεπηνκέξεηεο. 

Η έμνδόο ηνπ αληρλεπηή επαγσγηθνύ βξόρνπ κπνξεί λα κνληεινπνηεζεί ζην 

ρώξν ησλ ζπρλνηήησλ σο εμήο: 

        

νπνύ g είλαη έλα Μ-δηαζηαηό δηάλπζκα ηεο θπκαηνκνξθήο όπσο καο ηελ δίλεη ε 

έμνδνο ηνπ ζπζηήκαηνο, f είλαη έλα Μ-δηαζηαηό δηάλπζκα ηεο πξαγκαηηθήο 

θπκαηνκνξθήο ηνπ νρήκαηνο, n είλαη έλα Μ-δηαζηαηό δηάλπζκα ηνπ ηπραίνπ ζνξύβνπ 

πνπ ζα ππεηζέξρεηαη ζην ζύζηεκα καο κηαο πνπ απηό είλαη κηα ειεθηξηθή ζπζθεπή 

θαη ηέινο H είλαη έλαο MxM δηαζηάζεσλ circulant πίλαθαο ηνπ ζπζηήκαηνο ηνπ 

βξόρνπ καο.  

 Ο ηεηξαγσληθόο πίλαθαο H ιέγεηαη circulant επεηδή θάζε γξακκή ηνπ είλαη κηα 

κεηαηόπηζε ηεο πξνεγνύκελεο γξακκήο ηνπ. Φξεζηκνπνηείηαη ζπρλά γηα λα 

κνληεινπνίεζε ηελ ζπλέιημε θαη γηα απηό ζηε βηβιηνγξαθία απνθαιείηαη θαη σο 

πίλαθαο ζπλέιημεο θαλαιηνύ (channel convolution matrix). 

 

2.6  Απoζπλέιημε κε ηελ κέζνδν constraint least squares 

Σθνπόο ηεο κεζόδνπ constraint least squares είλαη λα βξεζεί ην f  ην νπνίν ζα 

ειαρηζηνπνηεί ηελ αθόινπζε ζπλάξηεζε θόζηνπο: 
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Η ζπλάξηεζε θόζηνπο αλαθέξεηαη επίζεο θαη σο ζπλάξηεζε θόζηνπο ειάρηζησλ 

ηεηξαγσληθώλ. Γηαθνξίδνληαο ην   σο πξνο ην f  θαη ζέηνληαο ην απνηέιεζκα ίζνλ κε 

κεδεληθό δηάλπζκα έρνπκε: 

            

Λύλνληαο σο πξνο ην f απνθηνύκε: 

    
   

   
 

Η παξαπάλσ ιύζε ηείλεη λα είλαη αζηαζέο εάλ ην H πεξηέρεη κνλαδηαίεο ηηκέο. Γηα ην 

ιόγν απηό εηζάγνπκε κηα δηαθνξεηηθή ζπλάξηεζε θόζηνπο: 

      
 

 
                 

 

 
       

νπνύ α είλαη κηα ζηαζεξά θαη Q είλαη έλαο γξακκηθόο ηειεζηήο πνπ δνπιεύεη  σο 

ζηαζεξνπνηεηήο. 

Γηαθνξίδνληαο ην   σο πξνο ην f, ζέηνληαο ην απνηέιεζκα ίζν κε ην κεδεληθό 

δηάλπζκα θαη ιύλνληαο σο πξνο  f απνθηνύκε: 

    
   

        
 

νπνύ  Q πινπνηείηαη σο έλα πςηπεξαηό θίιηξν. 

 

2.7  Κξνπζηηθή απόθξηζε ηνπ αληρλεπηή επαγσγηθνύ βξόγρνπ 

Γηα λα πινπνηήζνπκε ηελ κέζνδν απνζπλέιημεο constraint least squares είλαη 

απαξαίηεην λα μέξνπκε ηελ θξνπζηηθή απόθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο ηνπ αληρλεπηή 

επαγσγηθνύ βξόγρνπ. Όκσο δελ μέξνπκε αθξηβώο πνηνο ζα πξέπεη λα είλαη ν 

θξνπζηηθόο παικόο εηζόδνπ γηα λα θαζνξίζνπκε πεηξακαηηθά ηελ απόθξηζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζε απηόλ. Πξνεγνύκελα πεηξάκαηα πάλσ ζην δήηεκα απηό (Parsekar, 

2004) δελ έδσζαλ ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα.  

Αληί απηνύ κπνξνύκε λα πάξνπκε κηα εθηίκεζε ηεο θξνπζηηθήο απόθξηζεο 

θάλνληαο θάπνηεο ινγηθέο ππνζέζεηο (Parsekar, 2004). Η θξνπζηηθή απόθξηζε κπνξεί 



 23 

λα κνληεινπνηεζεί ζπκθσλά κε ηελ καγλεηηθή ξνή πνπ παξάγεη ν αληρλεπηήο πάλσ 

από ηελ πεξηνρή πνπ βξίζθεηαη. Η ξνή απμάλεη απόηνκα από ην έλα άθξν, 

ζηαζεξνπνηείηαη γηα έλα ρξνληθό δηάζηεκα θαη ζηε ζπλέρεηα κεηώλεηαη ζην άιιν άθξν 

ην ίδην απόηνκα όπσο απμήζεθε. Η δηάξθεηα ζηελ νπνία ην όρεκα επεξεάδεη 

ζεκαληηθά ηελ καγλεηηθή ξνή ηνπ βξόγρνπ είλαη ίδηα κε ηνλ ρξόλν γηα ηνλ νπνίν 

ρξεηάδεηαη ην όρεκα γηα λα πεξάζεη από πάλσ ηνπ. Απηό ζεκαίλεη όηη ην κήθνο ηεο 

ζπλάξηεζεο ζπζηήκαηνο καο είλαη ην ίδην κε ην κήθνο ηεο θπκαηνκνξθήο εμόδνπ ηνπ 

αληρλεπηή καο. Γηα νρήκαηα κε δηαθνξεηηθά κήθε θπκαηνκνξθώλ ρξεζηκνπνηνύκε 

επίζεο θξνπζηηθέο απνθξίζεηο κε δηαθνξεηηθά κήθε παξόιν πνπ ζε όιεο ηηο 

πεξηπηώζεηο ην ζρήκα παξακέλεη ην ίδην θαη κνληεινπνηείηαη ρξεζηκνπνηώληαο ηελ 

παξαθάησ ζπλάξηεζε: 

       
 

    

 

   

 
       

    

νπνύ ην μ είλαη ην κέζν ηεο Gaussian ζπλάξηεζεο θαη    ε δηαθύκαλζε ηεο. Τν κέζν 

θαη ε δηαθύκαλζε επηιέγνληαη θαηάιιεια γηα λα απνθηήζνπκε ην απαξαίηεην κήθνο. 

Σηηο παξαθάησ εηθόλεο θαίλνληαη νη θπκαηνκνξθέο δηαθνξώλ νρεκάησλ θαη νη 

θξνπζηηθέο απνθξίζεηο πνπ ππνινγίζηεθαλ ζπκθώλα κε ηελ παξαπάλσ ζπλάξηεζε. 

 

Δηθόλα 5: Κπκαηνκνξθή ελόο ηππηθνύ επηβαηηθνύ απηνθηλήηνπ (αξηζηεξά) θαη ε εθηηκώκελε 

ζπλάξηεζε ζπζηήκαηνο ηνπ(δεμηά). 
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Δηθόλα 6: Κπκαηνκνξθή ελόο θνξηεγνύ (αξηζηεξά) θαη ε εθηηκώκελε ζπλάξηεζε ζπζηήκαηνο 

ηνπ(δεμηά). 

 

2.8  Τινπνίεζε θαη απνηειέζκαηα ηεο απνζπλέιημεο  

Γηα λα πινπνηήζνπκε ηελ κέζνδν πνπ παξνπζηάζακε ζηελ ελόηεηα 3.2 είλαη 

απαξαίηεην πξώηα λα κεηαζρεκαηίζνπκε όιεο ηηο θπκαηνκνξθέο καο ζην ρώξν ησλ 

ζπρλνηήησλ. Γηα λα ην θάλνπκε απηό ρξεζηκνπνηνύκε ηνλ αιγόξηζκν γξήγνξνπ 

κεηαζρεκαηηζκνύ Φνπξηέ (Fast Fourier Transform). Όκσο ε ρξήζε απηνύ ηνπ 

αιγνξίζκνπ νδεγεί ζηελ αύμεζε ησλ ζπληζησζώλ πςειώλ ζπρλνηήησλ θαη γη’ απηό 

ρξεζηκνπνηνύκε έλα ρακεινπεξαηό θίιηξν γξακκηθήο θάζεο κε ζπρλόηεηα απνθνπήο 

ζηα 0.5. Η κεκνλσκέλεο θπκαηνκνξθέο επεμεξγάδνληαη ζηε ζπλέρεηα κε ηηο  

ζπλαξηήζεηο πνπ πεξηγξάςακε. 
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Β 

  

C 

Δηθόλα 7: Σξείο θπκαηνκνξθέο επηβαηηθώλ απηνθηλήησλ πξηλ (αξηζηεξά) θαη κεηά ηελ 

απνζπλέιημε (δεμηά). Όπσο θαίλεηαη θαζαξά ελώ πξηλ ηελ απνζπλέιημε νη ηξεηο θπκαηνκνξθέο 

δελ δηαθέξνπλ πνιύ ζην ζρήκα ηνπο, κεηά ηελ απνζπλέιημε νη θπκαηνκνξθέο πνπ έρνπλ πξνθύςεη 

δείρλνπλ λα έρνπλ ζαθείο δηαθνξνπνηήζεηο. 

 Τα απνηειέζκαηα ηεο αλαγλώξηζεο νρεκάησλ ρξεζηκνπνηώληαο ηηο 

θπκαηνκνξθέο πνπ πξνέθπςαλ από ηελ απνζπλέιημε ησλ αξρηθώλ αθνινπζνύλ ζηνλ 

παξαθάησ πίλαθα. Αθνινπζνύκε ηελ δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάςακε ζηελ ελόηεηα 2.4.   

 Μέζνδνη ζύγθξηζεο 

Φξνληθό παξάζπξν Σπληειεζηήο ζπζρέηηζεο Δπθιείδεηα απόζηαζε 
Δπθιείδεηα απόζηαζε 

δηαθνξηθώλ 

Καλέλα 29,16 % 24,36 % 65,66 % 

50 sec 34,59 % 32,96 % 71,48 % 

25 sec 39,09 % 37,32 % 76,63 % 

Πίλαθαο 2: Πνζνζηά ζσζηήο αλαγλώξηζεο θπκαηνκνξθώλ ρξεζηκνπνηώληαο ηηο θπκαηνκνξθέο 

κεηά ηελ απνζπλέιημε. 
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2.9  Πεξηνξηζκνί ηεο κεζόδνπ απνζπλέιημεο  

Όπσο πεξηγξάςακε ην απνηέιεζκα ηεο απνζπλέιημεο κε ηελ κέζνδν 

constraint least squares εμαξηάηαη από ηελ εθηίκεζε πνπ θάλνπκε γηα ηελ θξνπζηηθή 

απόθξηζε ζπζηήκαηνο ηνπ αληρλεπηή επαγσγηθνύ βξόγρνπ. Αλ ε επηινγή καο, πνπ 

βαζίδεηαη ζε ινγηθέο ππνζέζεηο θαη όρη ζε πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα, δελ είλαη θαιή 

ηόηε ην εθηηκώκελν ζήκα πνπ απνθηνύκε δελ καο παξέρεη θάπνην πιενλέθηεκα έλαληη 

ηνπ αξρηθνύ. Δπνκέλσο νη αιγόξηζκνη αλαγλώξηζεο πξνηύπσλ πνπ πινπνηήζακε γηα 

ηελ ηαμηλόκεζε θαη αλαγλώξηζε νρεκάησλ δελ ζα καο δώζνπλ θαιύηεξα 

απνηειέζκαηα από όηη ρξεζηκνπνηώληαο ηηο κε επεμεξγαζκέλεο θπκαηνκνξθέο. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3 

Πξνβνιή ζε θύξηεο ζπληζηώζεο 

 

3.1  Δηζαγσγή 

 Η αλάιπζε ζε θύξηεο ζπληζηώζεο (Principal Component Analysis, PCA) είλαη 

έλα ρξήζηκό εξγαιείν γηα ηελ αλάιπζε πνιπδηάζηαησλ δεδνκέλσλ (Jollife, 2002). Η 

θύξηα ηδέα πάλσ ζηελ νπνία βαζίδεηαη ε ρξεζηκόηεηα ηεο είλαη ε κείσζε ησλ 

δηαζηάζεσλ ελόο ζπλόινπ δεδνκέλσλ ζην νπνίν ππάξρεη έλαο αξηζκόο από 

αιιεινζπζρεηηζκέλσλ κεηαβιεηώλ δηαηεξώληαο παξάιιεια όζν ην δπλαηώλ 

πεξηζζόηεξε από ηε κεηαβιεηόηεηα ηνπ ζπλόινπ ησλ δεδνκέλσλ. Απηή ηε κείσζε 

δηαζηάζεσλ (dimensionality reduction) επηηπγράλεηαη κεηακνξθώλνληαο ηα δεδνκέλα 

ζε έλα λέν ζύλνιν κεηαβιεηώλ απνθαινπκέλσλ θπξίεο ζπληζηώζεο (Principal 

Components, PCs) νη νπνίεο είλαη αζπζρέηηζηεο θαη νξγαλσκέλεο κε ηέηνην ηξόπν 

ώζηε όζν ην δπλαηώλ ιηγόηεξεο λα πεξηέρνπλ όζν ην δπλαηώλ πεξηζζόηεξε από ηελ 

κεηαβιεηόηεηα παξνύζα ζηηο αξρηθέο κεηαβιεηέο.   

 

3.2  Γηαθύκαλζε, ζπλδηαθύκαλζε θαη πηλάθαο ζπλδηαθύκαλζεο 

 Έζησ ην δηάλπζκα                . Οξίδνπκε ηελ δηαθύκαλζε ηνπ X σο 

           
     

        
  

   

 
. Η ζπλδηαθύκαλζε δύν δηαλπζκάησλ   

              θαη                 νξίδεηαη σο             
   

 
               
 
   

 
. Η ζπλδηαθύκαλζε δπν δηαλπζκάησλ είλαη ν βαζκόο γξακκηθήο 

ζπζρέηηζεο ηνπο. Μηα ζεηηθή ηηκή ηεο δειώλεη ζεηηθή ζπζρέηηζε ελώ αξλεηηθή ηηκή 

δειώλεη αξλεηηθή ζπζρέηηζε. Μεδεληθή ηηκή δειώλεη όηη ηα δπν δηαλύζκαηα είλαη 

αζπζρέηηζηα. Δλώ αλ ηζρύεη ε ζρέζε    
     

     
  ηόηε Χ = Y, ηα δύν δηαλύζκαηα 

καο είλαη ίζα.  

Δάλ έρνπκε έλα ζύλνιν δεδνκέλσλ κε πεξηζζόηεξεο ησλ δπν δηαζηάζεσλ, 

έζησ m, ηόηε νη κεηξήζεηο ζπλδηαθύκαλζεο πνπ κπνξνύκε λα έρνπκε κεηαμύ ησλ 



 28 

δηαζηάζεσλ απηώλ είλαη 
  

       
 . Οξίδνπκε ηνλ πίλαθα ζπλδηαθύκαλζε ελόο mxn 

πηλάθα δεδνκέλσλ Χ λα είλαη ν mxm πηλάθαο                           , νπνύ    

θαη    είλαη i θαη j γξακκή αληίζηνηρα ηνπ πίλαθα X. Γηα i = j ε ζπλδηαθύκαλζε      

ηζνύηαη κε ηελ δηαθύκαλζε ηεο i γξακκήο, δειαδή ε θύξηα δηαγώληνο ηνπ πίλαθα 

ζπλδηαθύκαλζεο είλαη νη δηαθπκάλζεηο ησλ γξακκώλ ηνπ πίλαθα X. Δπίζεο εύθνια 

κπνξεί λα δεηρηεί όηη                                    δειαδή όηη ν πηλάθαο 

  είλαη ζπκκεηξηθόο.  

 

3.3  ΢ηόρνο ηεο κεζόδνπ ηεο αλάιπζεο θύξησλ ζπληζησζώλ  

 Η αλάιπζε θπξηώλ ζπληζησζώλ είλαη ζηελ νπζία έλαο γξακκηθόο 

κεηαζρεκαηηζκό V (Shlens, 2009). Μεηαζρεκαηίδεη ηα δεδνκέλα καο Χ ζε έλα λέν 

ζύλνιν S, δειαδή   VΧ = S. Οη γξακκέο ηνπ V είλαη νη θπξίεο ζπληζηώζεο καο θαη 

απνηεινύλ έλα λέν ζύλνιν βάζεσλ ζην νπνίν νη ζηήιεο ηνπ S είλαη νη γξακκηθνί 

ζπλδπαζκνί ησλ ζηειώλ ηνπ Χ. Σπγθεθξηκέλα εάλ νξίζνπκε     ηηο γξακκέο ηνπ V,    

ηηο ζηήιεο ηνπ Χ θαη    ηηο ζηήιεο ηνπ S ηόηε έρνπκε: 

     
   
 

   
         

    
           

   
           

  

δειαδή θάζε ζηήιε ηνπ πίλαθα S δίλεηαη από ην δηάλπζκα ζηήιεο: 

     
     

 
     

  

Όπσο γίλεηαη θαλεξό ν j ζπληειεζηήο ηνπ    είλαη ε πξνβνιή ηνπ    ζηελ j γξακκή 

ηνπ V. 

 Σηόρνο ινηπόλ ηεο αλάιπζεο ζε θύξηεο ζπληζηώζεο είλαη ηα δεδνκέλα καο λα 

πξνβιεζνύλ ζην λέν ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ κε ηέηνηνλ ηξόπν ώζηε πξώηνλ λα 

κεησζεί ε ζπζρέηηζε κεηαμύ δηαηάζεσλ πνπ κεηξάηαη από ηελ ζπλδηαθύκαλζε θαη 

δεύηεξνλ λα κεγηζηνπνηεζεί ην ζήκα καο πνπ κεηξάηαη από ηελ δηαθύκαλζε. 
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Πξαθηηθά απηό ζεκαίλεη όηη ν πίλαθαο ζπλδηαθύκαλζεο  ησλ  κεηαζρεκαηηζκέλσλ 

ζηε λέα βάζε δεδνκέλσλ καο πξέπεη λα είλαη δηαγώληνο κηα θαη ε θύξηα δηαγώλην ελόο 

πίλαθα ζπλδηαθύκαλζεο πεξηέρεη ηηο δηαθπκάλζεηο ησλ δηαζηάζεσλ ησλ δεδνκέλσλ 

ελώ ηα ππόινηπα ζηνηρεηά πεξηέρνπλ ηηο ζπλδηαθπκάλζεηο κεηαμύ ησλ δηαζηάζεσλ θαη 

επνκέλσο πξέπεη λα είλαη κεδέλ.   

 

3.4  Τπνζέζεηο ηεο κεζόδνπ αλάιπζεο θύξησλ ζπληζησζώλ 

Γηα ηελ ζσζηή  εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ αλάιπζεο θύξησλ ζπληζησζώλ είλαη 

απαξαίηεην λα θάλνπκε θάπνηεο  ππνζέζεηο όζνλ αθνξά  ηε θύζε ησλ δεδνκέλσλ 

καο. Απηέο είλαη: 

I. Γξακκηθόηεηα. 

Η γξακκηθόηεηα πεξηνξίδεη ην πξόβιεκα καο ζηε εύξεζε κηαο 

θαηάιιειεο βάζεο. 

II. Μεγάιεο δηαθπκάλζεηο έρνπλ ζεκαληηθή δνκή. 

Απηή ε ππόζεζε πεξηέρεη ηελ πεπνίζεζε όηη ηα δεδνκέλα καο έρνπλ 

κεγάιν SNR (signal to noise ratio) νπόηε νη θπξίεο ζπληζηώζεο κε 

κεγαιύηεξε ζπζρεηηζκέλε δηαθύκαλζε αληηπξνζσπεύνπλ 

ελδηαθέξνπζεο δνκέο, ελώ  απηέο κε κηθξόηεξε αληηπξνζσπεύνπλ 

ζόξπβν. 

III. Οη θπξίεο ζπληζηώζεο είλαη νξζνγώληεο. 

Απηή ε ππόζεζε καο παξέρεη κηα δηαηζζεηηθή απινπνίεζε ε νπνία καο 

δίλεη ηε δπλαηόηεηα λα ιύζνπκε ηελ αλάιπζε θπξηώλ ζπληζησζώλ κε 

ηερληθέο γξακκηθήο άιγεβξαο.  

  

3.5  Τπνινγηζκόο θύξησλ ζπληζησζώλ ρξεζηκνπνηώληαο απνζύλζεζε 

ηδηνδηαλπζκάησλ  

Η αλάιπζε θπξηώλ ζπληζησζώλ κπνξεί λα δηαηππσζεί καζεκαηηθά σο ηελ 

εύξεζε ελόο πίλαθα V ηέηνηνλ ώζηε ν πηλάθαο ζπλδηαθύκαλζεο    
 

 
    ηνπ 
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γηλνκέλνπ S ηνπ πίλαθα V κε ηνλ πηλάθα δεδνκέλσλ καο Χ λα είλαη δηαγώληνο. Οη 

γξακκέο ηνπ πίλαθα V είλαη νη θύξηεο ζπληζηώζεο ηνπ Χ. 

O πηλάθαο ζπλδηαθύκαλζεο    κπνξεί λα γξαθηεί σο εμήο: 

     
 

 
    

                      
 

 
          

        
 

 
       

                      
 

 
       

          
  

 Δάλ δηαιέμνπκε ηνλ πίλαθα V λα είλαη έλαο πίλαθαο νπνύ νη γξακκέο ηνπ είλαη 

ηα ηδηνδηαλύζκαηα ηνπ πηλάθα ζπλδηαθύκαλζεο    
 

 
    ηόηε κε βάζε ην 

ζεώξεκα όηη θάζε ζπκκεηξηθόο πίλαθαο Α δηαγσλνπνηείηαη από ηνλ νξζνγώλην 

πίλαθα ησλ ηδηνδηαλύζκαησλ ηνπ δειαδή        νπνύ D δηαγώληνο θαη Ε ν 

πίλαθαο νπνύ νη ζηήιεο ηνπ είλαη ηα ηδηνδηαλύζκαηα ηνπ Α, ε ζρέζε          
  

γίλεηαη: 

         
  

                           

                           

                                  

                                         

                                                                    

 Απνδείμακε επνκέλσο όηη ε επηινγή καο ηνπ πηλάθα V σο ηνλ πίλαθα ησλ 

ηδηνδηαλπζκάησλ ηνπ    δηαγσλνπνηεί ηνλ πηλάθα    ην νπνίν απνηειεί θαη ζηόρν ηεο 

αλάιπζεο θύξησλ ζπληζησζώλ. 
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3.6  Τπνινγηζκόο θπξηώλ ζπληζησζώλ κε ηελ ρξήζε ηεο απνζύλζεζεο 

κνλαδηαίαο ηηκήο  

 Μηα άιιε αιγεβξηθή ιύζε ηεο αλάιπζεο θπξηώλ ζπληζησζώλ είλαη κε ηελ 

ρξήζε ηεο απνζύλζεζήο κνλαδηαίαο ηηκήο (singular value decomposition, SVD). Η  

κέζνδνο ηεο αλάιπζεο θπξηώλ ζπληζησζώλ θαη ε κέζνδόο ηεο απνζύλζεζήο 

κνλαδηαίαο ηηκήο είλαη ηόζν ζπλπθαζκέλεο ώζηε ζηε βηβιηνγξαθία πνιιέο θόξεο λα 

κελ ππάξρεη ζαθήο δηαρσξηζκόο κεηαμύ ηνπο. 

 Έζησ Χ έλαο nxm δηαζηάζεσλ πίλαθαο. Ο     ζα είλαη έλαο ηεηξαγσληθόο 

θαη ζπκκεηξηθόο πίλαθαο mxm δηαζηάζεσλ ηεο ηάμεο r. Οξίδνπκε ην ζύλνιν ησλ 

νξζνθαλνληθώλ mx1 δηαζηάζεσλ ηδηνδηαλύζκαησλ          ,…,      θαη ηηο 

ζπζρεηηζκέλεο ηνπο ηδηνηηκέο              γηα ηνλ ζπκκεηξηθό πίλαθα     δειαδή 

ηζρύεη: 

                

Οη ηεηξαγσληθέο ξίδεο ησλ ηδηνηηκώλ απνθαινύληαη κνλαδηαίεο ηηκέο        . 

Δπίζεο νξίδνπκε ην ζύλνιν nx1 δηαζηάζεσλ δηαλπζκάησλ           ,…,       νπνύ 

     
 

  
    . Με βάζε ηα παξαπάλσ κπνξεί λα απνδεηρηεί όηη          

         

       
  

θαη              .  

 Από ηελ ηδηόηεηα      
 

  
     ζπλεπάγεηαη: 

            

Η παξαπάλσ ζρέζε καο ιέεη όηη ηα ζύλνια ησλ ηδηνδηαλύζκαησλ           ,…,      θαη 

ησλ δηαλπζκάησλ          ,…,      είλαη θαη ηα δύν ζύλνια νξζνθαλνληθώλ βάζεσλ 

ζην r-δηαζηαηό δηάζηεκα.  

 Καηαζθεπάδνληαο ηνλ πίλαθα Σ o νπνίνο είλαη δηαγσλίσο κε ηε θύξηα 

δηαγώλην λα απνηειείηαη από ηηο κνλαδηαίεο ηηκέο     ηνπνζεηεκέλεο θαηά κεησκέλε 

ηηκή δειαδή                θαη ηνπο αληίζηνηρνπο νξζνγώληνπο πίλαθεο 

                     θαη                      ηόηε ε ζρέζε             κπνξεί λα 

γξαθηεί σο: 
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Δπεηδή ν V είλαη νξζνγώληνο κπνξνύκε λα πνιιαπιαζηάζνπκε θαη ηηο δπν πιεπξέο κε 

        νπόηε έρνπκε ηειηθά: 

        . 

 Οξίδνπκε έλαλ λέν πηλάθα Y δηαζηάζεσλ nxm: 

   
 

  
   

νπνύ θάζε ζηήιε ηνπ Y έρεη κεδεληθό κέζν. Η αηηία επηινγήο ηνπ Y γίλεηαη θαλεξή 

αλαιύνληαο ην γηλόκελν    . 

                                                               
 

  
   

 

 
 

  
    

                                                         
 

 
    

                                                        

Η θαηαζθεπή ηνπ πηλάθα     ηζνύηαη κε ηελ θαηαζθεπή ηνπ πηλάθα ζπλδηαθύκαλζεο 

ηνπ Χ. Από ηηο πξνεγνύκελεο παξαγξάθνπο είδακε όηη νη θύξηεο ζπληζηώζεο ηνπ Χ 

είλαη ηα ηδηνδηαλύζκαηα ηνπ   . Δάλ ππνινγίζνπκε ηελ απνζύλζεζε κνλαδηαίαο 

ηηκήο ηνπ Y νη ζηήιεο ηνπ πίλαθα   ζα πεξηέρνπλ ηα ηδηνδηαλύζκαηα ηνπ        . 

Δπνκέλσο  νη ζηήιεο ηνπ   είλαη νη θύξηεο ζπληζηώζεο ηνπ Χ. 

 Η πξνβνιή ησλ δεδνκέλσλ καο ζην ρώξν πνπ νξίδεηαη από ηηο θύξηεο 

ζπληζηώζεο (ζηε βηβιηνγξαθία απνθαινύληαη scores) δίλεηαη από ηελ εμίζσζε: 

S = VX 

Τν πνζνζηό επί ηνηο εθαηό ηεο πιεξνθνξίαο ησλ δεδνκέλσλ πνπ πεξηέρεηαη ζηηο r 

πξώηεο θύξηεο ζπληζηώζεο από ηηο ζπλνιηθά R δίλεηαη από ηνλ ηύπν: 

   
  

   

   
  

   

 

νπνύ     είλαη ε i κνλαδηαία ηηκή. 
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3.7  Αλάιπζε θπξηώλ ζπληζησζώλ θαη K-means clustering 

K-means clustering είλαη κηα ηερληθή αλάιπζεο ζε clusters (νκάδεο) πνπ 

ζθνπό έρεη λα δηαρσξίζεη n παξαηεξήζεηο (observations) ζε k νκάδεο νπνύ θάζε 

παξαηήξεζε αλήθεη ζηελ νκάδα κε ην θνληηλόηεξν κέζν. Έλαο πην απζηεξώο νξηζκόο 

είλαη ν αθνινύζσο: Γνζέληνο ελόο ζπλόινπ παξαηεξήζεσλ               νπνύ 

θάζε παξαηήξεζε     είλαη έλα d-δηαζηαηό δηάλπζκα ε κέζνδνο  k-means clustering 

πξνζπαζεί λα δηαρσξίζεη ηηο n παξαηεξήζεηο ζε k ζύλνια (νπνύ     )   

              κε ηέηνηνλ ηξόπν ώζηε λα ειαρηζηνπνηεζεί ε αθόινπζε εμίζσζε: 

            
 

    

 

   

 

νπνύ    είλαη ην κέζν ησλ ζεκείσλ ηνπ    δειαδή 

    
  

  
    

 

ην     είλαη ν αξηζκόο ησλ ζεκείσλ ζην   . 

Απνδεηθλύεηαη όηη νη θύξηεο ζπληζηώζεο είλαη νη ζπλερείο ιύζεηο γηα ηνπο 

δηαθξηηνύο δείθηεο νκαδνπνίεζεο ηεο κεζόδνπ K-means clustering (Ding, 2004). 

Σπγθεθξηκέλα νξίδνπκε Κ = 2, δειαδή ζέινπκε λα νκαδνπνηήζνπκε ηηο 

παξαηεξήζεηο καο ζε δπν νκάδεο. Τόηε ε ηεηξαγσληθή απόζηαζε κεηαμύ ησλ δπν 

νκάδσλ       δίλεηαη από ηνλ ηύπν: 

                   
 

        

 

Δθηειώληαο πξάμεηο θαηαιήγνπκε ζην 

     
       

   

 

       

      

 

   

  
 

 
   

Οπνύ: 

        
  
   

   , 
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θαη  

   
    

 
  

        

    
 

        

  
  

        

  
  . 

Πεξεηαίξσ κπνξνύκε λα δείμνπκε όηη 
        

    
  

        

  
  

        

  
         

  από 

νπνύ ζπκπεξαίλνπκε όηη ην    είλαη πάληα ζεηηθό. Τα παξαπάλσ απνηειέζκαηα καο 

νδεγνύλ ζηελ δηαηύπσζε ησλ έμεηο ζεσξεκάησλ:  

Θεώξεκα 1: Γηα K = 2 ε ειαρηζηνπνίεζε ηεο ζπλάξηεζεο    είλαη ηζνδύλακε κε ηελ 

κεγηζηνπνίεζε ηεο ζπλάξηεζεο     ε νπνία είλαη πάληα ζεηηθή. 

Θεώξεκα 2: Γηα K-means νκαδνπνίεζε νπνύ K=2 ε ζπλερήο ιύζε ηνπ δηαλύζκαηνο 

δείθηε νκαδνπνίεζε είλαη ε θπξία ζπληζηώζα    , δειαδή νη νκάδεο       δύλνληαη 

από: 

                                 

θαη ε βέιηηζηε ηηκή ηεο     ηθαλνπνηεί ηε εμήο ζρέζε: 

                         

Απόδεημε: Θεσξνύκε ηνλ πίλαθα ηεηξαγσληθώλ απνζηάζεσλ        , νπνύ 

            
 
. Έζησ ην δηάλπζκα δείθηεο νκάδαο (cluster indicator vector) είλαη 

ην αθόινπζν: 

      

 
 
 

 
 

 
  

   
        

  
  
   

        

  

Τν παξαπάλσ δηάλπζκα ηθαλνπνηεί ηηο ζρέζεηο:          ,          . Δύθνια 

κπνξνύκε λα δνύκε όηη          . Δάλ ραιαξώζνπκε ηνλ πεξηνξηζκό όηη ην q 

πξέπεη λα πάξεη κηα από ηηο δπν δηαθξηηέο ηηκέο θαη αληί απηνύ ζεσξήζνπκε όηη 

κπνξεί λα πάξεη νπνηαδήπνηε ηηκή ηνπ δηαζηήκαηνο [-1,1] ηόηε ε ιύζε ηεο 
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ειαρηζηνπνίεζεο ηεο ζπλάξηεζεο       
    

   
  δίλεηαη από ην ηδηνδηάλπζκα κε ηε 

κηθξόηεξε (κεγαιύηεξε αξλεηηθή) ζπζρεηηζκέλε ηδηνηηκή ηεο ζπλάξηεζεο       . 

 Μηα θαιύηεξε «ραιάξσζε» ηεο ζπλζήθεο όηη ην δηάλπζκα q πξέπεη λα 

παίξλεη δηαθξηηέο ηηκέο είλαη λα αθαηξέζνπκε από ηνλ πίλαθα D ηηο κέζεο ηηκέο ησλ 

γξακκώλ θαη ζηειώλ δειαδή έρνπκε ηνλ λέν πίλαθα           νπνύ:  

          
   

 
 
   

 
 

   

  
 

νπνύ           ,           ,            . Καη κηαο ν 2
νο  

θαη 3
νο

 όξνο ηεο 

παξαπάλσ ζρέζεο ζπλεηζθέξνπλ κεδέλ ζηνλ όξν      έρνπκε             

    . Άξα ν επηζπκεηόο δείθηεο δίλεηαη από ην ηδηνδηάλπζκα κε ηε κηθξόηεξε 

(κεγαιύηεξε αξλεηηθή) ζπζρεηηζκέλε ηδηνηηκή ηεο ζπλάξηεζεο        . 

 Δθηειώληαο πξάμεηο έρνπκε          
             

    θαη              . 

Αληηθαζηζηώληαο ζηελ            
   

 
 

   

 
 

   

  
 ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο απνθηνύκε  

                          ή           

Οπόηε ε ζπλερήο ιύζε ηνπ δηαλύζκαηνο δείθηε νκαδνπνίεζε είλαη ην ηδηνδηάλπζκα 

κε ηε κεγαιύηεξε (ζεηηθή) ζπζρεηηζκέλε ηδηνηηκή ηνπ πίλαθα     ε νπνία από ηνλ 

νξηζκό είλαη ε θύξηα ζπληζηώζα    . 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4 

Πξνηεηλόκελε κεζνδνινγία πξνβνιήο ζε θύξηεο 

ζπληζηώζεο 

 

4.1  Πξνηεηλόκελε κεζνδνινγία 

Η πξνηεηλόκελε κεζνδνινγία απνηειείηαη από ηα εμήο βήκαηα: 

 Απόθηεζε ηεο εμόδνπ ησλ αληρλεπηώλ επαγσγηθνύ βξόγρνπ θαη δηαρσξηζκόο 

κεκνλσκέλσλ θπκαηνκνξθώλ όπσο πεξηγξάθηεθε ζηε ελόηεηα 2.1. 

 Παξεκβνιή θπκαηνκνξθώλ θαη ππνινγηζκόο ηνπ δηαθνξηθνύ ζήκαηνο ηνπο. 

Τν βήκα απηό όπσο ζα δνύκε ζηηο ελόηεηεο 4.2 θαη 4.5 καο δίλεη θαιπηέξα 

δηαρσξίζηκεο θπκαηνκνξθέο θαη επνκέλσο θαιπηέξα απνηειέζκαηα 

νκαδνπνίεζεο θαη αλαγλώξηζεο θπκαηνκνξθώλ. 

 Δθηέιεζε αλάιπζεο θύξησλ ζπληζησζώλ: 

o Καηά δείγκαηα 

o Καηά ρξόλν 

Η αλάιπζε θαηά δείγκαηα αλαθέξεηαη σο ηπθιόο δηαρσξηζκόο ζήκαηνο ζηε 

βηβιηνγξαθία (Hao, 2009) ελώ ε αλάιπζε θαηά ρξόλν σο εμαγσγή 

ραξαθηεξηζηηθώλ. Σηελ κέζνδν ηεο ηνπ ηπθινύ δηαρσξηζκνύ πξνζπαζνύκε λα 

κεηαζρεκαηίζνπκε ηηο θπκαηνκνξθέο καο κε ηέηνηνλ ηξόπν ώζηε πξώηνλ λα 

κεησζεί ε ζπζρέηηζε κεηαμύ ηνπο θαη δεύηεξνλ λα κεγηζηνπνηεζεί ε ελέξγεηα 

ηνπο ελώ ζηε κέζνδν εμαγσγήο ραξαθηεξηζηηθώλ πξνζπαζνύκε λα 

κεηαζρεκαηίζνπκε ηηο θπκαηνκνξθέο καο κε ηέηνηνλ ηξόπν ώζηε πξώηνλ λα 

κεησζεί ε ζπζρέηηζε κεηαμύ ησλ ρξνληθώλ ζηηγκώλ (ή δηαζηάζεσλ) ησλ 

θπκαηνκνξθώλ θαη λα κεγηζηνπνηεζεί ε ελέξγεηα ησλ δηαζηάζεσλ απηώλ. 

 Δμνκάιπλζε δηαθνξώλ κεηαμύ ησλ ζηαζκώλ ησλ αληρλεπηώλ επαγσγηθνύ 

βξόγρνπ. Όπσο ζα δνύκε ζηελ ελόηεηα 4.9 ππάξρνπλ δηαθνξέο ζηελ 

εγθαηάζηαζε ησλ αληρλεπηώλ ην νπνίν έρεη σο απνηέιεζκα νη θπκαηνκνξθέο 

πνπ πξνρένληαη από ην ίδην όρεκα λα απνθιίλνπλ αξθεηά από ζηαζκό ζε 

ζηαζκό. 
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 Οκαδνπνίεζε θπκαηνκνξθώλ ζε θαηεγνξίεο νρεκάησλ ζπκθώλα κε όζα 

αλαθέξνληαη ζηε ελόηεηα 3.8. 

 Υπνινγηζκόο ρξνληθνύ παξαζύξνπ γηα ηνλ πεξηνξηζκό ηνπ ζπλόινπ 

θπκαηνκνξθώλ πξνο ζύγθξηζε. Με ηε κείσζε ηνπ αξηζκνύ απηνύ κεηώλεηαη 

θαη ε πηζαλόηεηα λα ππάξρεη ζην ζύλνιν θπκαηνκνξθέο νη νπνίεο 

πξνέξρνληαη από ην ίδην ή παξόκνην κνληέιν νρήκαηνο, γεγνλόο πνπ νδεγεί 

ζε απνηπρία ηνλ αιγόξηζκν αλαγλώξηζεο.  

 Αλαγλώξηζε θπκαηνκνξθώλ ζην ρώξν ησλ θύξησλ ζπληζησζώλ. Γηα ηνλ 

θαζνξηζκό ηνπ βαζκνύ νκνηόηεηαο κεηαμύ ησλ θπκαηνκνξθώλ 

ρξεζηκνπνηνύκε ηελ επθιείδεηα απόζηαζε ηνπο (ελόηεηα 4.7).    

 

 

4.2  Πεξηγξαθή δεδνκέλσλ 

Τα δεδνκέλα καο απνηεινύληαη από ηηο κεηξήζεηο δηαθνξάο ηεο επαγσγήο από 

δπν δηαδνρηθνύο αληρλεπηέο επαγσγηθνύ βξόρνπ. Οη δπν βξόρνη απέρνπλ 60 ft κεηαμύ 

ηνπο θαη δεηγκαηνιεπηνύλ ηελ δηαθνξά ηεο επαγσγήο πνπ δεκηνπξγείηαη όηαλ πεξλά 

από πάλσ ηνπ όρεκα αλά 10 ms. Σπλνιηθά πεξλνύλ πάλσ από ηνπο αληρλεπηέο 557 

νρήκαηα.  

 Η κεγαιύηεξε θπκαηνκνξθή παξνύζα ζηα δεδνκέλα καο απνηειείηαη από 108 

δείγκαηα. Δπνκέλσο γηα λα έρνπκε κηα θνηλή βάζε γηα ηηο ζπγθξίζεηο κεηαμύ ηνπο 

επηκεθύλνπκε κε κεδεληθά όιεο ηηο ππόινηπεο θπκαηνκνξθέο θαη ππνινγίδνπκε ην 

θέληξν βάξνπο ηνπο έηζη ώζηε ζηε ζπλέρεηα κεηαηνπίδνληαο ζην ρξόλν λα πέζεη πάλσ 

ζην κέζν ηνπ δηαζηήκαηνο [1,108]. 

 Απνθηνύκε έηζη δπν πίλαθεο Χ θαη Υ, δηαζηάζεσλ 108x557 ν θαζέλαο, νη 

νπνίνη πεξηέρνπλ ζηηο ζηήιεο ηνπο ηηο θπκαηνκνξθέο ηνπ πξώηνπ θαη ηνπ δεπηέξνπ 

αληρλεπηή (ή θαλάιη) αληίζηνηρα. 

 Οη κέζεο θπκαηνκνξθέο ηνπ πξώηνπ θαη ηνπ δεπηέξνπ θαλαιηνύ θαίλνληαη 

ζηε παξαθάησ γξαθηθή: 
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Δηθόλα 8: Οη κέζεο θπκαηνκνξθέο ηνπ πξώηνπ θαλαιηνύ (αξηζηεξά) θαη ηνπ δεύηεξνπ θαλαιηνύ 

(δεμηά). Ζ δηαθνξά ζην ύςνο παξόηη πξνέξρνληαη από ηηο θπκαηνκνξθέο ησλ ίδησλ νρεκάησλ 

νθείιεηαη ζηηο δηαθνξέο ζηελ εγθαηάζηαζε ησλ δπν αληρλεπηώλ. 

 Όπσο κπνξνύκε λα δηαπηζηώζνπκε νη δπν παξαπάλσ θπκαηνκνξθέο 

δηαθέξνπλ ζε ύςνο παξόηη πξνέξρνληαη από ηηο κέζεο ηηκέο ησλ θπκαηνκνξθώλ ησλ 

ίδησλ νρεκάησλ. Απηό νθείιεηαη ζην γεγνλόο όρη κνλό όηη ν ηξόπνο κε ηνλ νπνίν 

πεξλά έλα όρεκα πάλσ από έλαλ αληρλεπηή κπνξεί λα δηαθέξεη (π.ρ. δηαθνξεηηθή 

ηαρύηεηα, θιίζε θ.η.ι.) αιιά έρεη θαη εγγελείο αηηίεο πνπ νθείινληαη ζηηο δηαθνξέο 

ζηελ εγθαηάζηαζε ησλ δπν αληρλεπηώλ (π.ρ. ν έλαο αληρλεπηήο λα είλαη βαζύηεξα 

εληαθηαζκέλνο ζην νδόζηξσκα από ηνλ άιιν). Θα επαλέιζνπκε ζην πξόβιεκα απηό 

ζηελ ελόηεηα 5.5. 

 Οη κέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηήζακε όπσο ζα δνύκε δηαρσξίδνπλ ην ζύλνιν ησλ 

θπκαηνκνξθώλ καο ζε ηξείο θιάζεηο. Η πξώηε θιάζε πεξηιακβάλεη νρήκαηα ΙΦ θαη 

έλα ηππηθό παξάδεηγκα θπκαηνκνξθήο ηεο θιάζεο απηήο θαίλεηαη παξαθάησ:   

 

Δηθόλα 9: Ζ θπκαηνκνξθή ελόο ηππηθνύ νρήκαηνο ΗΥ (πξώηε θιάζε). 

0 20 40 60 80 100 120
0

50

100

150

200

250

Time (ms)

In
d
u
c
ta

n
c
e
 C

h
a
n
g
e
 (

m
H

)

0 20 40 60 80 100 120
0

50

100

150

200

250

Time (ms)

In
d
u
c
ta

n
c
e
 C

h
a
n
g
e
 (

m
H

)

0 20 40 60 80 100 120
0

50

100

150

200

250

300

350

Time (ms)

In
d
u
c
ta

n
c
e
 C

h
a
n
g
e
 (

m
H

)



 40 

 

Δηθόλα 10: Ζ θπκαηνκνξθή ελόο ηππηθνύ νρήκαηνο βαλ (δεύηεξε θιάζε). 

 

Η δεύηεξε θιάζε νρεκάησλ πεξηιακβάλεη βαλ θαη ηδηπ. Όπσο θαίλεηαη ζηελ 

παξαπάλσ εηθόλα κηαο ηππηθήο θπκαηνκνξθήο απηήο ηεο θαηεγνξίαο νη δηαθνξέο 

κεηαμύ ησλ δπν θιάζεσλ βξίζθνληαη ζην γεγνλόο όηη ην ζρήκα ησλ ΙΦ 

θπκαηνκνξθώλ αλ θαη παξόκνην κε απηό ηεο άιιεο θιάζεο (βαζηθά απμάλεη από ην 

κεδέλ έσο έλα ζεκείν θαη ζηελ ζπλέρεηα κεηώλεηαη μαλά ζην κεδέλ) είλαη 

πεξηζζόηεξν νκνηόκνξθν θαη ζπκκεηξηθό ζε ζρέζε κε ηηο θπκαηνκνξθέο ησλ ηδηπ θαη 

βαλ. 

 Η ηξίηε θαηεγνξία πεξηιακβάλεη ηηο ππόινηπέο θπκαηνκνξθέο δειαδή 

θνξηεγά δηαθνξεηηθνύ κήθνπο, νη νπνίεο όπσο θαίλεηαη από ηελ εηθόλα πνπ 

αθνινπζεί δηαθέξνπλ ξηδηθά από ηηο δπν πξνεγνύκελεο θαηεγνξίεο νρεκάησλ όρη 

κνλό  σο πξνο ην γεγνλόο όηη είλαη κεγαιύηεξνπ κήθνπο αιιά θαη όηη πεξηιακβάλνπλ 

πεξηζζόηεξνο ηεο κηαο θνξπθέο. 
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Δηθόλα 11: Ζ θπκαηνκνξθή ελόο θνξηεγνύ (ηξίηε θιάζε).    

 

Γηα λα έρνπκε θαιύηεξα απνηειέζκαηα ζηελ αλαγλώξηζε ησλ νρεκάησλ 

απμάλνπκε ηα δείγκαηα θάζε θπκαηνκνξθήο ρξεζηκνπνηώληαο spline interpolation κε 

βήκα 0.1. Απνθηνύκε δειαδή θπκαηνκνξθέο κε 1071 δείγκαηα ε θάζε κηα. 

Η ηερληθή spline interpolation είλαη κηα κέζνδνο ζηελ νπνία παξεκβάιινληαη 

αλάκεζα ζηα γλσζηά ζεκεία κηαο δηαθξηηήο θπκαηνκνξθήο αιιά ζεκεία κε βάζε 

πνιπώλπκα ηα νπνία  έρνπλ ζπλερείο παξαγώγνπο δεύηεξεο θαη ηξίηεο ηάμεο. 

Αθνινπζεί έλα παξάδεηγκα αξρηθήο θπκαηνκνξθήο νρήκαηνο θαη ηεο αληίζηνηρεο 

interpolated θπκαηνκνξθήο.   

  

Δηθόλα 12: Έλα παξάδεηγκα αξρηθήο θπκαηνκνξθήο (αξηζηεξά) θαη ηεο αληίζηνηρεο interpolated 

(δεμηά).   
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4.3  Σπθιόο δηαρσξηζκόο ζήκαηνο κε ηελ κέζνδν ηεο αλάιπζεο  

θύξησλ ζπληζησζώλ                                                   

Δθηειώληαο αλάιπζε θύξησλ ζπληζησζώλ ζηα δεδνκέλα ηνπ πξώηνπ 

θαλαιηνύ Χ όπσο έρνπκε πεξηγξάςεη ζηελ ελόηεηα 4.7 απνθηνύκε ηνπο πίλαθεο V θαη 

S νπνύ S=VX. Ο πίλαθαο V πεξηέρεη ζηηο ζηήιεο ηνπ ηα ηδηνδηαλύζκαηα ηνπ πίλαθα  

    ηνπνζεηεκέλα θαηά κεησκέλε ηηκή ησλ αληίζηνηρσλ ηδηνηηκώλ ηνπο, δειαδή ε 

πξώηε ζηήιε πεξηέρεη ην ηδηνδηάλπζκα κε ηελ κεγαιύηεξε ηδηνηηκή , ε δεύηεξε ζηήιε 

πεξηέρεη ην ηδηνδηάλπζκα κε ηε δεύηεξε κεγαιύηεξε ηηκή θαη νύησο θαζεμήο. Τα 

πξώηα έμη ηδηνδηαλύζκαηα ή θπξίεο ζπληζηώζεο θαίλνληαη παξαθάησ: 

 

 

Δηθόλα 13: Οη έμη πξώηεο θύξηεο ζπληζηώζεο όπσο απνθηήζεθαλ κε ηε κέζνδν ηνπ ηπθινύ 

δηαρσξηζκνύ ζήκαηνο. 
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Δηθόλα 14: Σν πνζνζηό ζπλεηζθνξάο ηεο θάζε ζπληζηώζαο ζηε ζπλνιηθή δηαθύκαλζε ησλ 

δεδνκέλσλ.   

Σηελ εηθόλα 3 θαίλεηαη πνζνζηό πξνζθνξάο ηεο θάζε ζπληζηώζαο ζηε ζπλνιηθή 

δηαθύκαλζε ησλ δεδνκέλσλ. Αλαιπηηθά ην πνζνζηό πξνζθνξάο ηεο θάζε ζπληζηώζαο 

ζηε ζπλνιηθή δηαθύκαλζε ησλ δεδνκέλσλ γηα ηηο πξώηεο 10 ζπληζηώζεο θαίλεηαη ζην 

παξαθάησ πίλαθα: 

Κύξηα 

ζπληζηώζα 

Πνζνζηό 

(%)  

1 76,98 

2 10,37 

3 5,68 

4 2,75 

5 1,69 

6 0,67 

7 0,49 

8 0,35 

9 0,25 

10 0,19 

Πηλάθαο 3: Πνζνζηό ζπλεηζθνξάο ηεο θάζε ζπληζηώζαο ζηε ζπλνιηθή δηαθύκαλζε ησλ 

δεδνκέλσλ. 
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Ο πηλάθαο S πεξηέρεη ηηο θπκαηνκνξθέο ηνπ X εθθξαζκέλεο ζην ρώξν ησλ 

θύξησλ ζπληζησζώλ. Σηε εηθόλα πνπ αθνινπζεί θαίλνληαη νη πξνβνιέο ησλ 

θπκαηνκνξθώλ ηνπ πξώηνπ θαλαιηνύ ζην ρώξν ησλ δπν πξώησλ θπξηώλ 

ζπληζησζώλ:  

              

Δηθόλα 15: Οη θπκαηνκνξθέο ηνπ πξώηνπ ζηαζκνύ ζην ρώξν ησλ δπν πξώησλ θπξηώλ 

ζπληζησζώλ.  

Γηα θάζε θπκαηνκνξθή    ηζρύεη: 

               

 

   

       

νπνύ    είλαη ε k θύξηα ζπληζηώζα,       ε k ηηκή ηεο αλαπαξάζηαζεο ζην ρώξν ησλ 

θπξηώλ ζπληζησζώλ ηεο    θπκαηνκνξθήο θαη       ε κέζε θπκαηνκνξθή ηνπ 

ζηαζκνύ Α. Τν Ν ηζνύηαη κε ην κήθνο ηεο θπκαηνκνξθήο δειαδή ζηελ πεξίπησζε 

καο ηζνύηαη κε 1071.  

Από ηα πνζνζηά πξνζθνξάο ησλ θύξησλ ζπληζησζώλ ζηε ζπλνιηθή 

δηαθύκαλζε ησλ δεδνκέλσλ γίλεηαη θαλεξό όηη κπνξνύκε λα αλαπαξαζηήζνπκε ηηο 

θπκαηνκνξθέο κε κηθξή απώιεηα πιεξνθνξίαο ρξεζηκνπνηώληαο έλα ππνζύλνιν ησλ 

θπξηώλ ζπληζησζώλ: 
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νπνύ    . 

 Σπγθεθξηκέλα αλ ρξεζηκνπνηήζνπκε ηηο 5 πξώηεο θπξίεο ζπληζηώζεο 

πεηπραίλνπκε κηα αξθεηά θαιή αλαπαξάζηαζε ηεο αξρηθήο θπκαηνκνξθήο όπσο 

θαίλεηαη ζηελ αθόινπζε εηθόλα: 

 

 

0 20 40 60 80 100 120
-50

0

50

100

150

200

250

300

350

Time (ms)

In
d
u
c
ta

n
c
e
 C

h
a
n
g
e
 (

m
H

)

0 20 40 60 80 100 120
-20

0

20

40

60

80

100

120

140

160

Time (ms)

In
d
u
c
ta

n
c
e
 C

h
a
n
g
e
 (

m
H

)



 46 

 

Δηθόλα 16: Ζ αξρηθέο θπκαηνκνξθέο (κπιε γξακκέο) γηα έλα όρεκα ηεο πξώηεο θαηεγνξίαο (Α), 

έλα ηεο δεύηεξεο θαηεγνξίαο (Β), έλα ηεο ηξίηεο θαηεγνξίαο (C) θαη νη αλαπαξαζηάζεηο ηνπο 

ρξεζηκνπνηώληαο κόλν 5 ζπληζηώζεο (θόθθηλέο γξακκέο).   

 

Αλ απμήζνπκε ηνλ αξηζκό ησλ θύξησλ ζπληζησζώλ ε αλαπαξάζηαζε γίλεηαη 

αθόκα πην αθξηβήο: 
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Δηθόλα 17: Ζ αξρηθέο θπκαηνκνξθέο (κπιε γξακκέο) γηα έλα όρεκα ηεο πξώηεο θαηεγνξίαο (Α), 

έλα ηεο δεύηεξεο θαηεγνξίαο (Β), έλα ηεο ηξίηεο θαηεγνξίαο (C) θαη νη αλαπαξαζηάζεηο ηνπο 

ρξεζηκνπνηώληαο κόλν 15 ζπληζηώζεο (θόθθηλέο γξακκέο).  ΢ε ζρέζε κε ηελ εηθόλα 16 νπνύ 

έρνπκε ηηο αλαπαξαζηάζεηο ησλ θπκαηνκνξθώλ ρξεζηκνπνηώληαο 5 pc νη αλαπαξαζηάζεηο κε 

ρξήζε 15 pc είλαη πνιύ πην θνληά ζηηο αξρηθέο. 
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4.4  Δμαγσγή ραξαθηεξηζηηθώλ κε ηελ κέζνδν ηεο αλάιπζεο θύξησλ 

ζπληζησζώλ 

Σηε κέζνδν ηεο εμαγσγήο ραξαθηεξηζηηθώλ αληί λα εθηειέζνπκε ηελ αλάιπζε 

θπξηώλ ζπληζησζώλ θαηεπζείαλ ζηνλ πίλαθα δεδνκέλσλ ηνπ πξώηνπ θαλαιηνύ Χ 

εθηεινύκε ηελ αλάιπζε θύξησλ ζπληζησζώλ ζην κεηαζεηηθό πίλαθα ηνπ Χ :      . 

Η αλάιπζε ζα καο δώζεη ηνπο πίλαθεο    θαη    όπνπ        . Δλώ ζηελ κέζνδν ηεο 

ηνπ ηπθινύ δηαρσξηζκνύ πξνζπαζνύκε λα κεηαζρεκαηίζνπκε ηηο θπκαηνκνξθέο καο 

κε ηέηνηνλ ηξόπν ώζηε πξώηνλ λα κεησζεί ε ζπζρέηηζε κεηαμύ ηνπο θαη δεύηεξνλ λα 

κεγηζηνπνηεζεί ε ελέξγεηα ηνπο, ζηε κέζνδν εμαγσγήο ραξαθηεξηζηηθώλ 

πξνζπαζνύκε λα κεηαζρεκαηίζνπκε ηηο θπκαηνκνξθέο καο κε ηέηνηνλ ηξόπν ώζηε 

πξώηνλ λα κεησζεί ε ζπζρέηηζε κεηαμύ ησλ δηαζηάζεσλ ησλ θπκαηνκνξθώλ θαη λα 

κεγηζηνπνηεζεί ε ελέξγεηα ησλ δηαζηάζεσλ απηώλ. 

Όπσο πεξηγξάςακε ζηελ ελόηεηα 4.2 νη θπκαηνκνξθέο καο κεηά από 

interpolation απνηεινύληαη από 1071 δείγκαηα ε αιιηώο θάζε θπκαηνκνξθή είλαη έλα 

ζεκείν ζε έλα ρώξν κε 1071 δηαζηάζεηο. Αλ πάξνπκε ηελ ηηκή θάζε θπκαηνκνξθήο 

γηα κηα ζπγθεθξηκέλε δηάζηαζε απνθηνύκε έλα λέν ζύλνιν θπκαηνκνξθώλ, κήθνπο 

ίζνπ κε ηνλ αξηζκό ησλ νρεκάησλ πνπ πέξαζαλ από ην ζηαζκό, ησλ όπνησλ 

παξαδείγκαηα θαίλνληαη παξαθάησ:  
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Δηθόλα 18: Ζ ηηκή ηεο επαγσγήο ησλ θπκαηνκνξθώλ γηα ηελ δηάζηαζε 550 θαη 720.   

Η αλάιπζε θύξησλ ζπληζησζώλ ζηηο λέεο θπκαηνκνξθέο καο δίλεη ηηο 

αθόινπζεο 6 πξώηεο θύξηεο ζπληζηώζεο (εηθόλα ) θαη ην αληίζηνηρν πνζνζηό 

ζπλεηζθνξάο ηνπο ζηε ζπλνιηθή δηαθύκαλζε ησλ δεδνκέλσλ καο (εηθόλα ): 
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Δηθόλα 19: Οη έμη πξώηεο θύξηεο ζπληζηώζεο γηα ηελ κέζνδν εμαγσγήο ραξαθηεξηζηηθώλ. 

 

Δηθόλα 20: Σν πνζνζηό ζπλεηζθνξάο ηεο θάζε ζπληζηώζαο ζηε ζπλνιηθή δηαθύκαλζε ησλ 

δεδνκέλσλ.  
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Από ηε ζρέζε              πνιιαπιαζηάδνληαο κε ηνλ πηλάθα  Χ έρνπκε: 

          

        

       

Η ηειεπηαία ζρέζε είλαη ηζνδύλακε κε ηε ζρέζε S=VX πνπ καο πξνέθπςε ζηε 

ελόηεηα 4.2 θαη δειώλεη όηη ηα αληίζηνηρα ηδνδηαλύζκαηα ηεο κεζόδνπ ηνπ ηπθινύ 

δηαρσξηζκνύ ζήκαηνο βξίζθνληαη ηώξα ζηηο ζηήιεο ηνπ    ελώ νη αληίζηνηρεο 

πξνβνιέο ησλ θπκαηνκνξθώλ ζην ρώξν ησλ θύξησλ ζπληζησζώλ ζηηο γξακκέο ηνπ   .   
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Δηθόλα 21: Σα πξώηα έμη ηδηνδηαλύζκαηα όπσο πξνέθπςαλ από ηελ κέζνδν ηεο εμαγσγήο 

ραξαθηεξηζηηθώλ. ΢πγθξίλνληαο ηα κε ηα ηδηνδηαλύζκαηα ηεο εηθόλαο 12 βιέπνπκε όηη είλαη 

παξόκνηα. 

 

Δηθόλα 22: Οη θπκαηνκνξθέο ησλ νρεκάησλ ζην λέν ρώξν. Ζ εηθόλα είλαη παξόκνηα κε ηε εηθόλα 

15 πνπ απνθηήζεθε από ηελ εθαξκνγή ηεο πξώηεο κεζόδνπ. Όπσο ζα δνύκε παξαθάησ ε 

εμαγσγή ραξαθηεξηζηηθώλ δηαρσξίδεη ηηο θπκαηνκνξθέο καο ζε δπν θαηεγνξίεο. Ζ κηα κε 

αξλεηηθή ηηκή ηεο πξώηεο ζπληζηώζαο πεξηιακβάλεη ηα θνξηεγά ελώ ε άιιε κε ζεηηθή ηηκή ηεο 

πξώηεο ζπληζηώζαο  ηα ππόινηπνπ θαηεγνξίαο νρήκαηα.  

 

4.5  Υξήζε ηνπ δηαθνξηθνύ ζήκαηνο 

 Μηα θαιύηεξε αλαπαξάζηαζε ησλ θπκαηνκνξθώλ καο απνθηνύκε αλ 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ην δηαθνξηθό ηνπο. Οξίδνπκε έλαλ λέν πίλαθα    νπνύ θάζε ζηήιε 

ηνπ     είλαη ην δηαθνξηθό ηεο i ζηήιεο ηνπ πίλαθα  . Γειαδή               

        γηα k = 1…1071. 

-0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
-0.3

-0.25

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

1st Principal Component

2
n
d
 P

ri
n
c
ip

a
l 
C

o
m

p
o
n
e
n
t



 53 

 

Δηθόλα 23: Ζ αξρηθή θπκαηνκνξθή ελόο νρήκαηνο όπσο ηελ απνθηήζακε από ηελ έμνδν ελόο 

αληρλεπηή (αξηζηεξά) θαη ην πξώην δηαθνξηθό ηεο ίδηαο θπκαηνκνξθήο (δεμηά). 

 

Σπθιόο δηαρσξηζκόο ζήκαηνο κε ηε ρξήζε δηαθνξηθνύ ζήκαηνο 

Η αλάιπζε ζε θύξηεο ζπληζηώζεο κε ηελ κέζνδν ηνπ ηπθινύ δηαρσξηζκνύ 

ζήκαηνο καο δίλεη ηα παξαθάησ έμη πξώηα ηδηνδηαλύζκαηα: 
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Δηθόλα 24: Οη έμη πξώηεο θύξηεο ζπληζηώζεο κε ηε κέζνδν ηνπ ηπθινύ δηαρσξηζκνύ γηα ην 

δηαθνξηθό ζήκα. 

 

Τν πνζνζηό πξνζθνξάο ηεο θάζε ζπληζηώζαο ζηε ζπλνιηθή δηαθύκαλζε ησλ 

δεδνκέλσλ θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθόλα: 

 

Δηθόλα 25: Πνζνζηό ζπλεηζθνξάο ηεο θάζε ζπληζηώζαο ζηε ζπλνιηθή δηαθύκαλζε ησλ 

δεδνκέλσλ.  

Αλαιπηηθά ην πνζνζηό πξνζθνξάο ηεο θάζε ζπληζηώζαο ζηε ζπλνιηθή 

δηαθύκαλζε ησλ δεδνκέλσλ γηα ηηο πξώηεο 10 ζπληζηώζεο θαίλεηαη ζηνλ παξαθάησ 

πίλαθα: 
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Κύξηα 

ζπληζηώζα 

Πνζνζηό 

(%)  

1 67,00 

2 15,29 

3 3,86 

4 2,99 

5 2,10 

6 1,35 

7 1,30 

8 0,85 

9 0,77 

10 0,58 

Πίλαθαο 5: Πνζνζηό ζπλεηζθνξάο ηεο θάζε ζπληζηώζαο ζηε ζπλνιηθή δηαθύκαλζε ησλ 

δεδνκέλσλ. 

 

Σηελ παξαθάησ εηθόλα θαίλνληαη νη πξνβνιέο ησλ θπκαηνκνξθώλ ηνπ 

πξώηνπ θαλαιηνύ ζην ρώξν ησλ δπν πξώησλ θύξησλ ζπληζησζώλ: 

 

Δηθόλα 26: Οη θπκαηνκνξθέο ζην ρώξν ησλ δπν πξώησλ θύξησλ ζπληζησζώλ όπσο πξνθύπηνπλ 

από ηελ εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ ηνπ ηπθινύ δηαρσξηζκνύ ζήκαηνο.  
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Δμαγσγή ραξαθηεξηζηηθώλ κε ηε ρξήζε δηαθνξηθνύ ζήκαηνο 

Αληίζηνηρα ε αλάιπζε θύξησλ ζπληζησζώλ κε ηελ κέζνδν εμαγσγήο 

ραξαθηεξηζηηθώλ καο δίλεη ηα αθόινπζα ηδηνδηαλύζκαηα θαη ηηο πξνβνιέο ησλ 

θπκαηνκνξθώλ:   

 

 

Δηθόλα 27: Οη έμη πξώηεο θύξηεο ζπληζηώζεο κε ηε κέζνδν ηεο εμαγσγήο ραξαθηεξηζηηθώλ γηα ην 

δηαθνξηθό ζήκα. Οη ζπληζηώζεο όπσο πεξηκέλακε είλαη παξόκνηέο ηεο πξώηεο κεζόδνπ πνπ 

θαίλνληαη ζηελ εηθόλα 24. 
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Δηθόλα 28: Οη πξνβνιέο ησλ θπκαηνκνξθώλ ζην ρώξν ησλ δπν πξώησλ θύξησλ ζπληζησζώλ 

όπσο πξνθύπηνπλ από ηελ εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ ηεο εμαγσγήο ραξαθηεξηζηηθώλ. Ζ όιε 

δηαζπνξά ησλ θπκαηνκνξθώλ ζην ρώξν είλαη παξόκνηα κε απηήλ ηεο εηθόλαο 26. Απηό καο 

δειώλεη όηη νη δπν κέζνδνη δειαδή ν ηπθιόο δηαρσξηζκόο ζήκαηνο θαη ε εμαγσγή 

ραξαθηεξηζηηθώλ καο παξέρνπλ παξόκνηα απνηειέζκαηα. 

  

4.6  Οκαδνπνίεζε κε ηελ κέζνδν αλάιπζεο θύξησλ ζπληζησζώλ 

Όπσο είδακε ζηε ζεσξία ηεο ελόηεηαο 4.8 κπνξνύκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε 

ηελ κέζνδν αλάιπζε θπξίσλ ζπληζησζώλ γηα λα δηεμάγνπκε νκαδνπνίεζε 

(clustering) ζηα δεδνκέλα καο. Αλ ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ πξώηε κέζνδν δειαδή ηελ 

εμαγσγή ραξαθηεξηζηηθώλ ηόηε ρσξίδνληαη ηα δεδνκέλα ζε δύν νκάδεο νπνύ ε πξώηε 

κε ζεηηθή ηηκή ηεο πξώηεο θύξηαο ζπληζηώζαο πεξηιακβάλεη ηα νρήκαηα κηθξνύ 

θπβηζκνύ ελώ ε δεύηεξε νκάδα κε αξλεηηθή ηηκή ηεο πξώηεο θύξηαο ζπληζηώζαο ηα 

ππόινηπα ηύπνπ νρήκαηα. 

-0.07 -0.06 -0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02
-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

1st Principal Component

2
n
d
 P

ri
n
c
ip

a
l 
C

o
m

p
o
n
e
n
t



 58 

 

Δηθόλα 29: Οη θπκαηνκνξθέο ηνπ πξώηνπ ζηαζκνύ ζην ρώξν ησλ δπν πξώησλ θπξηώλ 

ζπληζησζώλ όπσο απνθηήζεθαλ κε ηε κέζνδν ηνπ ηπθινύ δηαρσξηζκνύ. Οη ζηαπξνί δειώλνπλ 

ηελ πξώηε νκάδα ε νπνία απνηειείηαη από θπκαηνκνξθέο νρεκάησλ Η.Υ. ελώ νη θύθινη δειώλνπ 

ηελ δεύηεξε νκάδα ε νπνία απνηειείηαη από ηηο θπκαηνκνξθέο ησλ ππνινίπσλ ηύπσλ νρεκάησλ.   

 Φξεζηκνπνηώληαο ηελ δεύηεξε κέζνδν αλάιπζεο ζε θύξηεο ζπληζηώζεο 

δειαδή ηνλ ηπθιό δηαρσξηζκό ζήκαηνο ηα δεδνκέλα δηαρσξίδνληαη ζε κηα νκάδα πνπ 

ζπκπεξηιακβάλεη ηα θνξηεγά θαη κηα δεύηεξε κε ηα ππόινηπνπ ηύπνπ νρήκαηα.   
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Δηθόλα 30: Οη θπκαηνκνξθέο ηνπ πξώηνπ ζηαζκνύ ζην ρώξν ησλ δπν πξώησλ θπξηώλ 

ζπληζησζώλ όπσο απνθηήζεθαλ από ηελ κέζνδν εμαγσγήο ραξαθηεξηζηηθώλ. Οη θύθινη 

δειώλνπλ ηελ πξώηε νκάδα ε νπνία απνηειείηαη από θπκαηνκνξθέο θνξηεγώλ ελώ νη ζηαπξνί 

δειώλνπλ ηελ δεύηεξε νκάδα ε νπνία απνηειείηαη από ηηο θπκαηνκνξθέο ησλ ππνινίπσλ ηύπσλ 

νρεκάησλ.   

 Οη δπν κέζνδνη καδί δηαρσξίδνπλ ην ζύλνιν ησλ δεδνκέλσλ καο ζε ηξείο 

θαηεγνξίεο: θνξηεγά, κηθξά νρήκαηα θαη κηα ηξίηε νκάδα πνπ πεξηιακβάλεη βαλ θαη 

ηδηπ. 

 Γηα λα δνύκε πόζν θάινο είλαη ν ηαμηλνκεηήο καο πξνβάινπκε ηηο 

θπκαηνκνξθέο ηνπ δεπηέξνπ  ζηαζκνύ ζην ρώξν ησλ θπξηώλ ζπληζησζώλ ηνπ πξώηνπ 

θαη ζηε ζπλέρεηα ηηο ηαμηλνκνύκε ζηελ νκάδα ζηελ νπνία αλήθεη ε πιεζηέζηεξε 

θπκαηνκνξθή ηνπ πξώηνπ θαλαιηνύ. Γηα ηηο ηξείο θαηεγνξίεο έρνπκε ηα εμήο 

πνζνζηά ζσζηήο ηαμηλόκεζεο: 

Καηεγνξίεο νρεκάησλ  

1νπ ζηαζκνύ 
Απηνθίλεηα Βαλ θαη ηδηπ                   Μεγάια θνξηεγά 

Πνζνζηό ζσζηά 

ηαμηλνκεκέλσλ 

θπκαηνκνξθώλ              

2νπ ζηαζκνύ 

82,09 % 86,06 % 99,09 % 

Πίλαθαο 6: Πνζνζηά ζσζηήο ηαμηλόκεζεο ησλ θπκαηνκνξθώλ ηνπ δεπηέξνπ ζηαζκνύ. 

 

4.7  Αλαγλώξηζε νρεκάησλ ζην ρώξν ησλ θπξηώλ ζπληζησζώλ 

 Γηα λα δηεμάγνπκε ηελ αλαγλώξηζε ζην ρώξν ησλ θύξησλ ζπληζησζώλ πξέπεη 

λα πξνβάινπκε ηελ θπκαηνκνξθή ηνπ ζηαζκνύ Β πνπ ζέινπκε λα αλαγλσξίζνπκε 

ζην ρώξν ησλ θπξηώλ ζπληζησζώλ ησλ θπκαηνκνξθώλ ηνπ ζηαζκνύ Α. Απηό 

πξαγκαηνπνηείηαη κε ηνλ αθόινπζν ηύπν: 

                   

 

   

 

νπνύ      είλαη ε k θύξηα ζπληζηώζα,    ε θπκαηνκνξθή ηνπ ζηαζκνύ Β πνπ ζέινπκε 

λα αλαγλσξίζνπκε       ε κέζε θπκαηνκνξθή ηνπ ζηαζκνύ Α θαη     ε πξνβνιή 

ηεο θπκαηνκνξθήο    ζην ρώξν ησλ θπξηώλ ζπληζησζώλ. Ο αξηζκόο n δειώλεη ηνλ 
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αξηζκό ησλ θπξηώλ ζπληζησζώλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ηεο 

θπκαηνκνξθήο καο θαη κπνξεί λα πάξεη ηηκέο από 1 έσο N ηνλ ζπλνιηθό δειαδή 

αξηζκό ησλ θύξησλ ζπληζησζώλ. 

 

Δηθόλα 31: Οη θπκαηνκνξθέο ηνπ πξώηνπ ζηαζκνύ (ζηαπξνί) θαη ηνπ δεπηέξνπ ζηαζκνύ (θύθινη) 

ζην ρώξν ησλ δπν πξώησλ θπξηώλ ζπληζησζώλ ηνπ πξώηνπ ζηαζκνύ. ΢ηελ ηδαληθή πεξίπησζε 

ζηελ νπνία δελ ζα ππήξραλ δηαθνξέο κεηαμύ ησλ θπκαηνκνξθώλ πνπ πξνέξρνληαη από ην ίδην 

όρεκα νη θύθινη ζα έπεθηαλ πάλσ ζηνπο ζηαπξνύο. ΢ηελ δηθή καο πεξίπησζε ζεσξνύκε ηελ 

θπκαηνκνξθή ηνπ δεπηέξνπ ζηαζκνύ πνπ έρεη ηελ κηθξόηεξε απόζηαζε από ηελ θπκαηνκνξθή 

ηνπ πξώηνπ ζηαζκνύ ηελ ζσζηή. 

 

Σηε ζπλέρεηα ππνινγίδνπκε ηηο επθιείδεηεο απνζηάζεηο κεηαμύ ηεο 

θπκαηνκνξθήο ηνπ ζηαζκνύ Β θαη όισλ ησλ θπκαηνκνξθώλ ηνπ ζηαζκνύ Α ζην λέν 

ρώξν: 

                           
 

 

   

 

νπνύ n ην κήθνο ηεο θπκαηνκνξθήο,     ε αλαπαξάζηαζε ηεο    θπκαηνκνξθήο 

δειαδή ηεο i θπκαηνκνξθήο ηνπ δεπηέξνπ ζηαζκνύ θαη     ε αλαπαξάζηαζε ηεο    
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θπκαηνκνξθήο δειαδή ηεο k θπκαηνκνξθήο ηνπ πξώηνπ ζηαζκνύ. Η θπκαηνκνξθή 

ηνπ ζηαζκνύ Α πνπ έρεη ηελ κηθξόηεξε απόζηαζε από απηή ηνπ ζηαζκνύ Β ζεσξείηαη 

απηή πνπ αλαδεηνύκε.    

  

4.8  K-fold cross validation 

Γηα λα αμηνινγήζνπκε ηηο κεζόδνπο πνπ πεξηγξάςακε παξαπάλσ 

ρξεζηκνπνηνύκε K-fold cross validation. Σηε κέζνδν K-fold cross validation 

ρσξίδνπκε ην αξρηθό ζύλνιν θπκαηνκνξθώλ ζε k μέλα ππνζύλνια (folds)   , i = 1, 

2,…, k. Σηε ζπλέρεηα ηα k-1 ππνζύλνια ρξεζηκνπνηνύληαη σο ζύλνιν εθπαίδεπζεο 

ελώ ην ελαπνκέλσλ ζύλνιν ρξεζηκνπνηείηαη σο ζύλνιν ειέγρνπ. Η δηαδηθαζία 

επαλαιακβάλεηαη δηαδνρηθά k θνξέο έηζη ώζηε όια ηα ππνζύλνια λα βξεζνύλ ηόζν 

ζην ζύλνιν εθπαίδεπζεο όζν θαη ζην ζύλνια ειέγρνπ. Ο κέζνο όξνο επηηπρίαο ησλ k 

πεηξακάησλ είλαη έλα κέηξν ηνπ πόζν θαιόο είλαη ν ηαμηλνκεηήο καο. 

Σπγθεθξηκέλα ρσξίδνπκε ηηο 557 θπκαηνκνξθέο ηνπ πξώηνπ θαλαιηνύ Χ ζε 

10 ππνζύλνια ησλ 55 θπκαηνκνξθώλ   , i = 1, 2,…, 10. Φξεζηκνπνηνύκε ην έλα 

ζύλνιν σο ζύλνιν έιεγρνπ θαη εθηεινύκε αλάιπζε θπξηώλ ζπληζησζώλ ζην ζύλνιν 

εθπαίδεπζεο πνπ απνηειείηαη από ηα ππόινηπα ππνζύλνια. Οη θπκαηνκνξθέο ηνπ 

ζπλόινπ έιεγρνπ πξνβάιινληαη ζην ρώξν πνύ νξίδνπλ νη θύξηεο ζπληζηώζεο όπσο 

πξνέθπςαλ από ηελ αλάιπζε θπξηώλ ζπληζησζώλ ηνπ ζπλόινπ εθπαίδεπζεο. Σηε 

ζπλερεία αλαθαηαζθεπάδνληαη νη θπκαηνκνξθέο ηνπ ζπλόινπ ειέγρνπ, 

ρξεζηκνπνηώληαο έλα ππνζύλνιν ησλ θύξησλ ζπληζησζώλ, ζπγθεθξηκέλα 

ρξεζηκνπνηνύκε 5 θαη 15 θπξίεο ζπληζηώζεο, θαη ζπγθξίλνληαη κε ηηο αξρηθέο 

θπκαηνκνξθέο ηνπ πξώηνπ θαλαιηνύ Χ. Δπαλαιακβάλνπκε ην πείξακα 

ρξεζηκνπνηώληαο θάζε έλα ηα 10 ππνζύλνια σο ζύλνιν έιεγρνπ. 

Τν πνζνζηό επηηπρίαο όπσο πξνθύπηεη από ηελ εθαξκνγή ηεο cross validation 

γηα ηε κέζνδν ηνπ ηπθινύ δηαρσξηζκνύ ζήκαηνο γηα ην δηαθνξηθό ζήκα δίλεηαη ζηνλ 

παξαθάησ πίλαθα: 
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 Πνζνζηό επηηπρίαο (%) 

Αξηζκόο 

πεηξάκαηνο 
5 pc 15 pc 

1 87,27 100 

2 78,18 98,18 

3 85,45 98,18 

4 90,91 100 

5 90,91 100 

6 89,09 100 

7 89,09 100 

8 87,27 96,36 

9 85,45 100 

10 92,72 98,18 

Μέζν πνζνζηό 

επηηπρίαο 
87,64 99,09 

Πίλαθαο 7: Πνζνζηά ζσζηήο αλαγλώξηζεο δηαθνξηθνύ ζήκαηνο κε ηε κέζνδν ηπθινύ 

δηαρσξηζκνύ γηα θπκαηνκνξθέο ηνπ ίδηνπ θαλαιηνύ. Οη θπκαηνκνξθέο αλαθαηαζθεπάδνληαη κε 5 

θαη 15 pc θαη ζπγθξίλνληαη κε ηηο αξρηθέο. Όπσο βιέπνπκε ζην κέζν πνζνζηό επηηπρίαο 

ρξεζηκνπνηώληαο 15 pc έρνπκε ζρεδόλ 100% επηηπρία. 

 

Να ζεκεησζεί όηη παξαζέζακε κόλν ηα απνηειέζκαηα γηα ηελ κέζνδν ηνπ 

ηπθινύ δηαρσξηζκνύ ζήκαηνο γηα ην δηαθνξηθό ζήκα κηαο θαη είλαη απηή κε ην 

πςειόηεξν πνζνζηό επηηπρίαο. Τόζν ν ηπθιόο δηαρσξηζκόο ζήκαηνο γηα ηηο αξρηθέο 

θπκαηνκνξθέο όζν θαη ε κέζνδνο εμαγσγήο ραξαθηεξηζηηθώλ δελ καο δίλνπλ 

ηθαλνπνηεηηθά πνζνζηά επηηπρίαο. 

 Τα παξαπάλσ απνηειέζκαηα πξνθύπηνπλ από ηελ ζύγθξηζε ησλ 

θπκαηνκνξθώλ ηνπ ίδηνπ θαλαιηνύ. Αθνινπζνύλ ηα απνηειέζκαηα ηεο ζύγθξηζεο 

θπκαηνκνξθώλ από δηαθνξεηηθά θαλάιηα. Δπαλαιακβάλνπκε ηελ ίδηα δηαδηθαζία κε 

όζα έρνπκε πεξηγξάςεη παξαπάλσ κε ηελ δηαθνξά όηη ην ζύλνιν έιεγρνπ ησλ 

αλαθαηαζθεπαζκέλσλ θπκαηνκνξθώλ ηνπ θαλαιηνύ Χ ζπγθξίλνληαη κε ηηο 

θπκαηνκνξθέο ηνπ Υ. 
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Αξηζκόο πεηξάκαηνο 
Πνζνζηό        

επηηπρίαο (%) 

1 60,00 

2 72,73 

3 70,91 

4 69,09 

5 67,27 

6 52,73 

7 72,73 

8 61,82 

9 74,55 

10 65,45 

Μέζν πνζνζηό 

επηηπρίαο 
66,73 

Πίλαθαο 8: Πνζνζηά ζσζηήο αλαγλώξηζεο δηαθνξηθνύ ζήκαηνο κε ηε κέζνδν ηνπ ηπθινύ 

δηαρσξηζκνύ γηα θπκαηνκνξθέο δηαθνξεηηθώλ θαλαιηώλ. Λόγν ησλ δηαθνξώλ πνπ ππάξρνπλ ζηηο 

εγθαηαζηάζεηο ησλ δπν βξόγρσλ πνζνζηό επηηπρίαο δελ είλαη ηδηαίηεξα κεγάιν.   

 

4.9  Δμνκάιπλζε δηαθνξώλ κεηαμύ ησλ δύν ζηαζκώλ  

Όπσο αλαθέξακε ζηελ ελόηεηα 4.2 νπνύ πεξηγξάςακε ηα δεδνκέλα πνπ 

απνθηήζακε από ηνπο αληρλεπηέο, κεηαμύ ησλ δπν ζηαζκώλ ππεηζέξρνληαη δηαθνξέο 

ζηελ θαηαγξαθή ησλ θπκαηνκνξθώλ πνπ νθείινληαη ζηελ ηδία ηελ θαηαζθεπή ησλ 

ζηαζκώλ. Μηα κέζνδνο γηα λα εμνκαιύλνπκε ηηο δηαθνξέο κεηαμύ ησλ δπν ζηαζκώλ 

πεξηέρεη ηα αθόινπζα βήκαηα: 

 Δθηεινύκε αλάιπζε θπξηώλ ζπληζησζώλ ζε έλα ππνζύλνιν θπκαηνκνξθώλ 

ησλ δπν θαλαιηώλ γηα ηηο όπνηεο μέξνπκε όηη πξνέξρνληαη από ηα ίδηα 

νρήκαηα. 

 Υπνινγίδνπκε ην θέληξν βάξνπο ησλ πξνβνιώλ ησλ θπκαηνκνξθώλ ζην ρώξν 

ησλ θπξηώλ ζπληζησζώλ θαη γηα ηα δπν θαλάιηα θαη ζηε ζπλέρεηα 

ππνινγίδνπκε ην δηάλπζκα ηεο δηαθνξάο ηνπο. Απηό ην δηάλπζκα είλαη ζηελ 

νπζία ε δηαθνξά ζηελ θαηαγξαθή ησλ θπκαηνκνξθώλ πνπ ππάξρεη κεηαμύ 

ησλ δπν ζηαζκώλ. Έλα ζύλνιν από 50 θπκαηνκνξθέο είλαη αξθεηέο γηα ηνλ 

παξαπάλσ ππνινγηζκό. 
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 Πξνβάινπκε ηηο λέεο θπκαηνκνξθέο πνπ ζέινπκε λα αλαγλσξίζνπκε ζην 

ρώξν ησλ θπξηώλ ζπληζησζώλ θαη αθαηξνύκε από ηηο θπκαηνκνξθέο ηνπ 

δεύηεξνπ θαλαιηνύ ην δηάλπζκα πνπ ππνινγίζακε παξαπάλσ. 

Η βειηίσζε πνπ θαηαγξάθεηαη ζηα απνηειέζκαηα θαίλεηαη ζηα παξαθάησ 

πίλαθα πνπ αθνξά πεηξάκαηα κε ην δηαθνξηθό ζήκα ρξεζηκνπνηώληαο ηελ κέζνδν 

εμαγσγήο ραξαθηεξηζηηθώλ: 

Αξηζκόο πεηξάκαηνο 

Πνζνζηό  

επηηπρίαο (%) 

1 69,09 

2 83,64 

3 78,18 

4 80,00 

5 78,18 

6 72,73 

7 80,00 

8 80,00 

9 81,82 

10 76,36 

Μέζν πνζνζηό 

επηηπρίαο 
78,00 

Πίλαθαο 9: Πνζνζηά ζσζηήο αλαγλώξηζεο γηα ηα δηαθνξηθά ζήκαηα καο κε ηελ κέζνδν ηπθινύ 

δηαρσξηζκνύ ζήκαηνο γηα θπκαηνκνξθέο από δηαθνξεηηθνύο ζηαζκνύο. Σν κέζν πνζνζηό 

επηηπρίαο έρεη βειηησζεί ζε ζρέζε κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ πίλαθα 7 από 66,73% ζε 78 %. 

Η κέζνδνο εμνκάιπλζεο απμάλεη ην κέζν πνζνζηό επηηπρίαο από 66,73% ζε 

78,00%.  

 

4.10 Αλαγλώξηζε νρεκάησλ ζπλππνινγίδνληαο ηνλ ρξόλν 

Γηα λα απνθηήζνπκε θαιύηεξα απνηειέζκαηα αλαγλώξηζεο νρεκάησλ πξέπεη 

λα πεξηνξίζνπκε ηνλ αξηζκό ησλ θπκαηνκνξθώλ ηνπ πξώηνπ θαλαιηνύ κε ηηο νπνίεο 

ζπγθξίλνπκε ηελ πξνο αλαγλώξηζε θπκαηνκνξθή ηνπ δεύηεξνπ θαλαιηνύ. Με απηόλ 

ηνλ ηξόπν κεηώλνπκε ηελ πηζαλόηεηα λα ππάξρεη ζην ζύλνιν καο, θπκαηνκνξθέο νη 
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νπνίεο πξνέξρνληαη από ην ίδην ή παξόκνην κνληέιν νρήκαηνο θαη αξά λα σζήζεη ηνλ 

αιγόξηζκν καο ην λα επηιέμεη ηπραία κηα από απηέο. Τελ κεηώζεη ηνπ ζπλόινπ καο 

ηελ επηηπγράλνπκε κε ηνλ ππνινγηζκό ηνπ ρξνληθνύ παξαζύξνπ πνπ πηζαλόλ λα 

πέξαζε ην όρεκα πνπ αλαδεηνύκε από ηνλ πξώην ζηαζκό όπσο πεξηγξάθηεθε ζηε 

ελόηεηα 2.2.  

 Πνζνζηό επηηπρίαο (%) 

Αξηζκόο 

πεηξάκαηνο 
50 sec 25 sec 

1 72,73 78,18 

2 83,64 89,09 

3 80,00 83,64 

4 89,09 94,55 

5 83,64 83,64 

6 85,45 90,91 

7 81,82 81,82 

8 81,82 83,64 

9 83,64 85,45 

10 76,36 80,00 

Μέζν πνζνζηό 

επηηπρίαο 
81,82 85,09 

Πίλαθαο 10: Πνζνζηά ζσζηήο αλαγλώξηζεο γηα ηα δηαθνξηθά ζήκαηα καο κε ηελ κέζνδν ηπθινύ 

δηαρσξηζκνύ ρξεζηκνπνηώληαο δπν δηαθνξεηηθά ρξνληθά παξάζπξα, έλα 50 sec θαη έλα 25 sec. 

Καη ζηηο δπν πεξηπηώζεηο βειηηώλεηαη ην κέζν πνζνζηό επηηπρίαο από 78% ζε 81,82% θα 

85,09% αληίζηνηρα.  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5 

΢πκπεξάζκαηα θαη κειινληηθή εξγαζία 

 

Σηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εμεηάζακε ηε ρξήζε ηεο κεζόδνπ ηεο αλάιπζεο 

ζε θύξηεο ζπληζηώζεο γηα ηελ ηαμηλόκεζε ελόο ζπλόινπ θπκαηνκνξθώλ ζε νκάδεο 

νρεκάησλ θαζώο θαη ηελ αλαγλώξηζε ηνπ ίδηνπ νρήκαηνο ζε δπν δηαθνξεηηθνύο 

ζηαζκνύο. Η κέζνδνο ηεο αλάιπζεο θύξησλ ζπληζησζώλ απνδείρηεθε έλαο 

απνηειεζκαηηθόο ηξόπνο κείσζεο ησλ δηαζηάζεσλ ηνπ αξρηθνύ ζπλόινπ 

θπκαηνκνξθώλ. Οη αξρηθέο θπκαηνκνξθέο απνηεινύληαη θαηά κέζν νξό από πεξίπνπ 

200 δείγκαηα επαγσγήο ηα όπνηα πξέπεη λα ιάβνπκε ππόςε γηα λα εθαξκόζνπκε ηελ 

αλαγλώξηζε νρεκάησλ. Σην κεηαζρεκαηηζκέλν ρώξν πνπ νξίδνπλ νη θπξίεο 

ζπληζηώζεο είλαη αξθεηό λα ιάβνπκε ππόςε κνλό 15 δείγκαηα όπσο καο 

ππνδεηθλύνπλ ηα απνηειέζκαηα ηνπ πίλαθα 6.    

Η αλάιπζε θύξησλ ζπληζησζώλ απνδείρηεθε επίζεο ρξήζηκε ζηελ 

ηαμηλόκεζε ησλ νρεκάησλ ζε θαηεγνξίεο. Σπγθεθξηκέλα όπσο δείμακε ζηελ ελόηεηα 

4.6 θαηαθέξλνπκε λα θαηεγνξηνπνηήζνπκε έλα ζύλνιν από θπκαηνκνξθέο νρεκάησλ 

ζε 3 θαηεγνξίεο κε αξθεηά κηθξό ζθάικα ηαμηλόκεζεο.  

Μηα ζεκαληηθή βειηίσζε ζε ζρέζε κε πξνεγνύκελεο εξγαζίεο είλαη ε 

εμνκάιπλζε ησλ δηαθνξώλ κεηαμύ ησλ δπν ζηαζκώλ όπσο πεξηγξάθηεθε ζηελ 

ελόηεηα 4.9. Απηή ε δηαδηθαζία αλεβάδεη ζεκαληηθά ηα πνζνζηά ζσζηήο 

αλαγλώξηζεο. 

Η κειινληηθή δνπιεία ζα κπνξνύζε λα ζπκπεξηιάβεη ηελ εμέηαζε θαιύηεξσλ 

κέηξσλ νκνηόηεηαο κεηαμύ θπκαηνκνξθώλ. Σηε παξνύζα δηπισκαηηθή έρεη εμεηαζηεί 

κόλν ν ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο θαη ε επθιείδεηα απόζηαζε.  

Έλα άιιν δήηεκα πνπ ζα πξέπεη λα εμεηαζηεί είλαη ε πινπνηεζηκόηεηα ησλ 

ηερληθώλ πνπ παξνπζηάζακε ζε πξαγκαηηθό ρξόλν. Θα πξέπεη λα επαλαζρεδηαζηνύλ 

νη αιγόξηζκνη γηα λα ηθαλνπνηνύλ ηηο ππνινγηζηηθέο αλάγθεο ζε ρξόλν θαη ρώξν ησλ 

ςεθηαθώλ επεμεξγαζηώλ ζήκαηνο πνπ είλαη ελζσκαησκέλνη ζηνπο ζηαζκνύο ησλ 

επαγσγηθώλ βξόγρσλ θαη λα βεβαησζεί ε απνηειεζκαηηθόηεηα ηνπο.  
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