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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

 

Το αντικείµενα της παρούσας µεταπτυχιακής διατριβής είναι η µελέτη εύρεσης πιθανής περιοχής 
δραστηριοποίησης κινούµενων αντικείµενων. Το πρόβληµα του προσδιορισµού της πιθανής 
περιοχής δραστηριότητας ενός κινούµενου αντικειµένου βρίσκεται στην προσπάθεια να 
προσδιορίσει την περιοχή στην οποία το κινούµενο αντικείµενο δυνητικά θα κινηθεί σε µια 
δεδοµένη χρονική περίοδο και µε µία δεδοµένη µέγιστη ταχύτητα. ∆ίνοντας ένα αντικείµενο, ένα 
χρονικό ορόσηµο και την µέγιστη ταχύτητα του αντικειµένου, µπορούµε να υπολογίσουµε µια 
περιοχή γύρω από το αντικείµενο που θα είναι η περιοχή που ενδεχοµένως θα κινηθεί. 

∆ηµιουργήθηκε η συνάρτηση εύρεσης πιθανής περιοχής δραστηριότητας PAA του 
κινούµενου αντικειµένου. Η συνάρτηση PAA, η οποία βρίσκει τη πιθανή περιοχή δραστηριότητας 
ενός κινούµενου αντικείµενου δέχεται σαν είσοδο την µέγιστη ταχύτητα που µπορεί να κινείται το 
κινούµενο αντικείµενο, τo id της τροχιάς, την ενδιάµεση χρονική στιγµή tx στο χρονικό διάστηµα 
κίνησής του και την ενδιάµεση χρονική στιγµή ty στο χρονικό διάστηµα κίνησής του.  

Ένα άλλο πρόβληµα που µελετήθηκε στα πλαίσια της εργασίας είναι το map-matching 
πρόβληµα. Το map-matching είναι µια διαδικασία που έχει στόχο να προσεγγίζει όσο πιο πιστά 
γίνεται την τροχιά ενός κινούµενου αντικειµένου πάνω σε έναν ψηφιακό χάρτη και είναι ένα 
θεµελιώδες στάδιο προεπεξεργασίας για πολλές εφαρµογές, όπως η διαχείριση κινούµενων 
αντικειµένων. 

Για την υλοποίηση έχει χρησιµοποιηθεί η σχεσιακή βάση δεδοµένων ανοικτού κώδικα µε 
πολλές δυνατότητες, PostgreSQL, εµπλουτισµένη µε τη χωρική επέκταση PostGIS. Το PostGIS 
είναι ένα ανοικτό πρόγραµµα λογισµικού που προσθέτει υποστήριξη για γεωγραφικά αντικείµενα 
στην αντικείµενο-σχεσιακή βάση δεδοµένων PostgreSQL. Επίσης, έχει χρησιµοποιηθεί το 
pgRouting που είναι επέκταση του PostGIS και της PostgreSQL και δίνει δυνατότητες 
δροµολόγησης σε γεωγραφικά δεδοµένα και άλλες λειτουργίες ανάλυσης του δικτύου. Για την 
οπτικοποίηση των αποτελεσµάτων χρησιµοποιήθηκε το πρόγραµµα QGIS. 
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ABSTRACT 
 

 

The object of this thesis is the study of the discovery of potential area of activity of moving 
objects. The problem of determining of the potential area of activity of a moving object is to try to 
identify the area in which the moving object will potentially move in a given period and a given 
maximum speed. Giving an object a timestamp and the maximum speed of the object, we can 
compute a region around the object that is the area that might move.  

Created the function of the discovery of potential area of activity of moving object, PAA. 
The function PAA, which finds the potential area of activity of a moving object accepts as input 
the maximum speed that can move the moving object, the id of the trajectory, the intermediate 
time tx at the period of its movement and the intermediate time ty at the period of its movement.  

Another problem studied in this thesis is the map-matching problem. The map-matching is 
a process that aims to approximate as closely as possible the trajectory of a moving object on a 
digital map and is an essential pre-processing step for many applications, such as moving 
objects management. 

For the implementation have been used the relational open source database with many 
features, PostgreSQL, enriched with spatial extension PostGIS. The PostGIS is an open source 
software that adds support for geographic objects in object - relational database PostgreSQL. It 
has also been used pgRouting which is an extension of PostGIS and PostgreSQL and provides 
routing capabilities to geographic data and other network analysis functions. To visualize the 
results used the program of QGIS. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

Εισαγωγή 
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1.1 Σύντοµη Περιγραφή 

Η παρούσα µεταπτυχιακή διατριβή εκπονείται στα πλαίσια του Προγράµµατος Σπουδών Π.Μ.Σ 
«Προηγµένα Συστήµατα Πληροφορικής» στο Τµήµα Πληροφορικής στο Πανεπιστήµιο Πειραιά. 

Το αντικείµενα της παρούσας διατριβής είναι η µελέτη εύρεσης πιθανής περιοχής 
δραστηριοποίησης εν κινήσει χρηστών ή γενικότερα κινούµενου αντικείµενου. Εστιάζει στην 
χώρο-χρονική µελέτη της συνεχούς κίνησης ανθρώπου (ή γενικότερα κινουµένου αντικειµένου) 
δεδοµένης της τροχιάς που έχει ακολουθήσει το αντικείµενο. Το αντικείµενο κινείται µε 
µεταβλητή ταχύτητα, είναι γνωστή δε η µέγιστη ταχύτητα που µπορεί να επιτύχει.  

Για την εκπόνηση της παρούσας διπλωµατικής εργασίας χρειάστηκε αρχικά να µελετήσω 
µια σειρά από επιστηµονικά άρθρα πάνω στα κινούµενα αντικείµενα και γενικότερα στα 
Γεωγραφικά Συστήµατα Πληροφοριών (Geographic Information System). Αναφέρονται και 
περιγράφονται έννοιες, των χωρικών και χωροχρονικών δεδοµένων, χωροχρονικών βάσεων 
δεδοµένων, κινούµενων αντικείµενων, τροχιάς κίνησης, τροχιές κινούµενων αντικειµένων, η 
πιθανή περιοχή δραστηριοποίησης κινούµενων αντικείµενων. Τα χωρικά δεδοµένα (spatial 
data), προσδιορίζουν τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά του στοιχείου (θέση, διαστάσεις, σχήµα 
κ.λπ.) και έχουν άµεση σχέση µε τον εντοπισµό του. Τα χωροχρονικά δεδοµένα είναι τα 
δεδοµένα που συνδυάζουν χωρική πληροφορία µε τη διάσταση του χρόνου. Τα χωροχρονικά 
δεδοµένα είναι µια κατηγορία δεδοµένων που περιλαµβάνουν τόσο το χώρο όσο και το χρόνο 
σαν µεταβλητές [ΘΠ2012]. 

Επίσης, για την υλοποίηση της εργασίας ήταν απαραίτητη η µελέτη των χωροχρονικών 
βάσεων δεδοµένων αφού τα τελευταία χρόνια έχουν γίνει πολύ σηµαντικές, καθώς πολλές 
εφαρµογές πρέπει να αποθηκεύουν δεδοµένα του πραγµατικού κόσµου που δείχνουν χωρικά 
καθώς και χρονικά χαρακτηριστικά. Μια χωροχρονική βάση δεδοµένων είναι µια βάση 
δεδοµένων που διαχειρίζεται χωρικές και χρονικές πληροφορίες. Χωροχρονικές εφαρµογές που 
περιλαµβάνουν συνεχώς κινούµενα αντικείµενα είναι όλο και περισσότερο στο επίκεντρο της 
έρευνας. Έρευνα σε κινούµενα αντικείµενα έχει δηµοσιευθεί στις εργασίες [GBEJ2000],  
[PJ1999]. Τα συστήµατα χωροχρονικών βάσεων δεδοµένων αποτελούν στην ουσία συστήµατα 
κινούµενων αντικειµένων (moving objects) µε ιδιαίτερο και ερευνητικά γόνιµο ενδιαφέρον, 
προσφέροντας τη δυνατότητα να συγκεραστούν ιδέες από τα συγγενικά πεδία των χωρικών και 
των χρονικών βάσεων δεδοµένων. Ως χαρακτηριστικό παράδειγµα θα µπορούσε να χρησιµεύσει 
ένα υποθετικό σύστηµα διευκόλυνσης της κυκλοφορίας των οχηµάτων στο οδικό δίκτυο µιας 
πυκνοκατοικηµένης περιοχής. Μια εκτεταµένη έρευνα χωροχρωνικών βάσεων δεδοµένων 
γίνεται στην εργασία [AR1999]. 

Στη συνέχεια για την εύρεση της πιθανής περιοχής δραστηριοποίησης κινούµενων 
αντικειµένων µελετήθηκαν αναλυτικά οι εργασίες [PJ1999], [NVS2010]. Το πρόβληµα του 
προσδιορισµού της πιθανής περιοχής δραστηριότητας ενός κινούµενου αντικειµένου βρίσκεται 
στην προσπάθεια να προσδιορίσει την περιοχή στην οποία το κινούµενο αντικείµενο δυνητικά 
θα κινηθεί σε µια δεδοµένη χρονική περίοδο και µε µία δεδοµένη µέγιστη ταχύτητα. ∆ίνοντας ένα 
αντικείµενο, ένα χρονικό ορόσηµο (timestamp) και την µέγιστη ταχύτητα του αντικειµένου, 
µπορούµε να υπολογίσουµε µια περιοχή γύρω από το αντικείµενο που θα είναι η περιοχή που 
ενδεχοµένως θα κινηθεί. Αναλυτική περιγραφή για τις συγκεκριµένες εργασίες έχει γίνει στο 
δεύτερο κεφάλαιο όπου αναφέρεται όλο το θεωρητικό υπόβαθρο για την επίλυση του 
συγκεκριµένου προβλήµατος. Σύµφωνα µε την θεωρητική µελέτη που έχει παρουσιαστεί στις 
εργασίες αυτές υλοποιήθηκε η λύση του συγκεκριµένου προβλήµατος.  

∆ηµιουργήθηκε η συνάρτηση εύρεσης πιθανής περιοχής δραστηριότητας PAA (Potential 
Area of Activity) του κινούµενου αντικειµένου. Η συνάρτηση PAA, η οποία βρίσκει τη πιθανή 
περιοχή δραστηριότητας ενός κινούµενου αντικείµενου δέχεται σαν είσοδο την µέγιστη ταχύτητα 
που µπορεί να κινείται το κινούµενο αντικείµενο, τo id της τροχιάς, την ενδιάµεση χρονική στιγµή 
tx στο χρονικό διάστηµα κίνησης του και την ενδιάµεση χρονική στιγµή ty στο χρονικό διάστηµα 
κίνησης του. Η αναλυτική περιγραφή της συνάρτησης εύρεσης πιθανής περιοχής 
δραστηριότητας PAA και ο ψευδοκώδικας δίνονται στο τρίτο κεφάλαιο της εργασίας. Για την 
υλοποίηση έχει χρησιµοποιηθεί η σχεσιακή βάση δεδοµένων ανοικτού κώδικα µε πολλές 
δυνατότητες, PostgreSQL, εµπλουτισµένη µε τη χωρική επέκταση PostGIS. Το PostGIS είναι 
ένα ανοικτό πρόγραµµα λογισµικού που προσθέτει υποστήριξη για γεωγραφικά αντικείµενα στην 
αντικείµενο-σχεσιακή βάση δεδοµένων PostgreSQL. Για την οπτικοποίηση των αποτελεσµάτων 
χρησιµοποιήθηκε το πρόγραµµα QGIS. 
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Ένα άλλο πρόβληµα που µελετήθηκε στα πλαίσια της εργασίας είναι το map-matching 
πρόβληµα. Το map-matching είναι µια διαδικασία που έχει στόχο να προσεγγίζει όσο πιο πιστά 
γίνεται την τροχιά ενός κινούµενου αντικειµένου πάνω σε έναν ψηφιακό χάρτη. ∆ηλαδή γίνεται 
προσπάθεια να «ταιριάξουµε» την εκτιµωµένη θέση µε µια καµπύλη στο χάρτη για να εκτιµηθεί 
µε µεγαλύτερη ακρίβεια η πραγµατική θέση του χρήστη. Με την βοήθεια της διαδικασίας map-
matching µεταφέρουµε τις εκτιµήσεις στο οδικό δίκτυο και ως αποτέλεσµα έχουµε µια καλύτερη 
εικόνα της τροχιάς που ακολουθήθηκε. Άρα, το map-matching είναι η διαδικασία ευθυγράµµισης 
µιας ακολουθίας παρατηρούµενων θέσεων χρήστη µε το οδικό δίκτυο σε έναν ψηφιακό χάρτη. 
Είναι ένα θεµελιώδες στάδιο προεπεξεργασίας για πολλές εφαρµογές, όπως η διαχείριση 
κινούµενου αντικείµενο, ανάλυση της ροής κυκλοφορίας. Υπάρχει ένας αριθµός από 
διαφορετικούς τρόπους για να προσεγγίσει το map matching πρόβληµα, καθένας από τους 
οποίους έχει πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα. Μελέτη πάνω στο συγκεκριµένο πρόβληµα έγινε 
στις εργασίες [BK1996], [WBK2000], [ZG2006], [LZZX2009], [AWB2011].  

Στην εργασία [WBK2000] προσεγγίζεται το map matching ως πρόβληµα αναζήτησης και 
ως στατιστική εκτίµηση. Ο συνδυασµός της απλότητας της απλής προσέγγισης αναζήτησης µε 
ορισµένες από τις ιδέες της στατιστικής προσέγγισης εφαρµόζεται για τέσσερις διαφορετικούς 
αλγορίθµους. Οι τύποι δεδοµένων που χειρίζεται το map matching περιλαµβάνουν point-to-line, 
line-to-line και polyline-to-polyline. Με βάση τα διαχρονικά χαρακτηριστικά, οι αλγόριθµοι map-
matching µπορούν επίσης να ταξινοµηθούν σε on-line map-matching και off-line map-matching 
[ZG2006]. Στην εργασία [AWB2011] µελετώνται τα ζητήµατα που αφορούν τις map-matching 
αβεβαιότητες θέσης και αναλύονται οι παράγοντες που επηρεάζουν το map-matching. Στην 
εργασία αυτή, συζητήθηκαν οι τεχνολογίες του map matching και οι τεχνικές για το πρόβληµα 
της χαµηλής ακρίβειας του map matching επειδή εάν υπάρχει χαµηλή ακρίβεια θέσης, η 
ποιότητα των υπηρεσιών θέσης µειώνεται σηµαντικά. Η εργασία [LZZX2009] ασχολείται µε το 
πρόβληµα του σφάλµατος δειγµατοληψίας επειδή στην πράξη, υφίσταται χαµηλός ρυθµός 
δειγµατοληψίας GPS τροχιών. Στην εργασία αυτή, προτείνεται ένας νέος map-matching 
αλγόριθµος για χαµηλό ρυθµό δειγµατοληψίας σε GPS τροχιές.  

Για την υλοποίηση έχει χρησιµοποιηθεί η σχεσιακή βάση δεδοµένων ανοικτού κώδικα µε 
πολλές δυνατότητες, PostgreSQL, εµπλουτισµένη µε τη χωρική επέκταση του PostGIS. Το 
PostGIS είναι ένα ανοικτό πρόγραµµα λογισµικού που προσθέτει υποστήριξη για γεωγραφικά 
αντικείµενα στην αντικείµενο-σχεσιακή βάση δεδοµένων PostgreSQL. Επίσης, έχει 
χρησιµοποιηθεί το pgRouting που είναι επέκταση του PostGIS και της PostgreSQL και δίνει 
δυνατότητες δροµολόγησης σε γεωγραφικά δεδοµένα και άλλες λειτουργίες ανάλυσης του 
δικτύου. Το pgRouting δίνει την δυνατότητα χωρικών λειτουργιών σε δίκτυα. Για την εύρεση των 
αποτελεσµάτων έχουν χρησιµοποιηθεί οι συναρτήσεις του pgRouting. Για την οπτικοποίηση των 
αποτελεσµάτων χρησιµοποιήθηκε το πρόγραµµα QGIS. 

1.2 ∆οµή Εργασίας 

Το πρώτο κεφάλαιο περιλαµβάνει το εισαγωγικό µέρος της εργασίας δηλαδή, µια σύντοµη 
περιγραφή της εργασίας. Επίσης, την δοµή της εργασίας όπου περιγράφουµε περιληπτικά τα 
κεφάλαιο που θα ακολουθήσουν στη συνεχεία της παρούσας εργασίας. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο παρουσιάζονται οι σχετικές εργασίες. Το κεφάλαιο αυτό, εστιάζει 
στην χώρο-χρονική µελέτη της συνεχούς κίνησης ανθρώπου (ή γενικότερα κινουµένου 
αντικειµένου). Αναφέρονται και περιγράφονται έννοιες, των χωρικών και χωροχρονικών 
δεδοµένων, χωροχρονικών βάσεων δεδοµένων, κινούµενων αντικείµενων, τροχιάς κίνησης, 
τροχιές κινούµενων αντικειµένων, η πιθανή περιοχή δραστηριοποίησης κινούµενων 
αντικείµενων και το πρόβληµα του map matching δηλαδή η προσέγγιση της τροχιάς ενός 
κινούµενου αντικείµενου πάνω σε ένα χάρτη. 

Στο τρίτο κεφαλαίο αναφέρεται η εύρεση της πιθανής περιοχής δραστηριοποίησης 
(Potential Area of Activity PAA) κινουµένου αντικειµένου. Για την εύρεση της πιθανής περιοχής 
δραστηριοποίησης κινουµένου αντικειµένου µελετήθηκαν αναλυτικά οι εργασίες [PJ1999], 
[NVS2010]. Για την υλοποίηση έχει χρησιµοποιηθεί η σχεσιακή βάση δεδοµένων ανοικτού 
κώδικα µε πολλές δυνατότητες, PostgreSQL, εµπλουτισµένη µε τη χωρική επέκταση PostGIS. 
Για την οπτικοποίηση των αποτελεσµάτων χρησιµοποιήθηκε το πρόγραµµα GIS. 



Μεταπτυχιακή ∆ιατριβή  Μούσο Γιουρεντίνα 

Εύρεση Πιθανής Περιοχής ∆ραστηριοποίησης  

Κινούµενων Αντικειµένων  13  

Στο τέταρτο κεφάλαιο παρουσιάζεται το map matching που έχει στόχο να προσεγγίζει όσο 
πιο πιστά γίνεται την τροχιά ενός κινούµενου αντικείµενου πάνω σε έναν χάρτη. Περιγράφονται 
οι συναρτήσεις που λύνουν αυτό το πρόβληµα. Χρησιµοποιείται η σχεσιακή βάση δεδοµένων 
ανοικτού κώδικα, PostgreSQL, εµπλουτισµένη µε τη χωρική επέκταση PostGIS. Επίσης, έχει 
χρησιµοποιηθεί το pgRouting που είναι επέκταση του PostGIS και της PostgreSQL και δίνει 
δυνατότητες δροµολόγησης σε γεωγραφικά δεδοµένα. Για την οπτικοποίηση των 
αποτελεσµάτων χρησιµοποιήθηκε το πρόγραµµα Quantum GIS. 

Στο τέλος ακολουθούν τα συµπεράσµατα της παρούσας εργασίας καθώς και µελλοντικές 
εργασίες και η βιβλιογραφία που χρησιµοποιήθηκε για την άντληση των απαραίτητων 
πληροφοριών για την ολοκλήρωση της εργασίας.  
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2.1 Εισαγωγή 

Το κεφάλαιο αυτό, εστιάζει στην χώρο-χρονική µελέτη της συνεχούς κίνησης ανθρώπου ( ή 
γενικότερα κινουµένου αντικειµένου). Για την εκπόνηση της παρούσας διπλωµατικής εργασίας 
χρειάστηκε να µελετήσω µια σειρά από επιστηµονικά άρθρα πάνω στα κινούµενα αντικείµενα και 
γενικότερα στα Γεωγραφικά Συστήµατα Πληροφοριών (Geographic Information System). Στην 
συνέχεια θα αναφέρονται και θα περιγράφονται έννοιες, των χωρικών και χωροχρονικών 
δεδοµένων, χωροχρονικών βάσεων δεδοµένων, κινούµενων αντικείµενων, τροχιάς κίνησης, 
τροχιές κινούµενων αντικειµένων, η πιθανή περιοχή δραστηριοποίησης κινούµενων 
αντικείµενων και τέλος το map-matching πρόβληµα. 

Τα χωρικά δεδοµένα (spatial data), προσδιορίζουν τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά του 
στοιχείου (θέση, διαστάσεις, σχήµα κ.λπ.) και έχουν άµεση σχέση µε τον εντοπισµό του, ενώ τα 
περιγραφικά δεδοµένα ή µη χωρικά δεδοµένα (aspatial data) αναφέρονται σε χαρακτηριστικά ή 
ιδιότητες που αποδίδονται στο συγκεκριµένο στοιχείο του χώρου και δεν σχετίζονται άµεσα µε 
τον εντοπισµό του. Η αναπαράσταση των δεδοµένων σε ένα σύστηµα γεωγραφικών 
πληροφοριών γίνεται µε δυο τρόπους: διανυσµατική ή ψηφιδωτή αναπαράσταση. Τα 
χωροχρονικά δεδοµένα είναι τα δεδοµένα που συνδυάζουν χωρική πληροφορία µε τη διάσταση 
του χρόνου. Τα χωροχρονικά δεδοµένα είναι µια κατηγορία δεδοµένων που περιλαµβάνουν 
τόσο το χώρο όσο και το χρόνο σαν µεταβλητές.  

Οι χωροχρονικές βάσεις δεδοµένων έχουν γίνει πολύ σηµαντικές τα τελευταία χρόνια, 
καθώς πολλές εφαρµογές πραγµατικού κόσµου, όπως, location based services, Γεωγραφικά 
συστήµατα πληροφοριών (Geographic Information System), κ.λπ. πρέπει να αποθηκεύουν 
δεδοµένα του πραγµατικού κόσµου που δείχνουν χωρικά καθώς και χρονικά χαρακτηριστικά. 
Πολλά αντικείµενα σε πραγµατικό κόσµο έχουν χαρακτηριστικά που σχετίζονται µε το χώρο και 
το χρόνο, και η διαχείρισή τους χρησιµοποιώντας τα υπάρχοντα Συστήµατα ∆ιαχείρισης Βάσεων 
∆εδοµένων (RDBMS) είναι πολύπλοκη και µη αποδοτική, καθώς αυτά τα αντικείµενα που 
δείχνουν χωροχρονική συµπεριφορά έχουν πολυδιάστατη φύση. Μια χωροχρονική βάση 
δεδοµένων ενσωµατώνει χωρικές, χρονικές και χωροχρονικές έννοιες των βάσεων δεδοµένων, 
και συλλαµβάνει χωρικές και χρονικές πτυχές των δεδοµένων. Μια εκτεταµένη έρευνα 
χωροχρωνικών βάσεων δεδοµένων γίνεται στην εργασία [AR1999]. 

Παντού γύρω µας υπάρχουν αντικείµενα που κινούνται. Η κινητικότητα των αντικειµένων 
δηµιουργεί κίνηση. Η κίνηση των αντικειµένων µπορεί να διαχωριστεί σε δύο είδη: κίνηση 
ελεύθερης τροχιάς και κίνηση περιορισµένης τροχιάς. Χωροχρονικές εφαρµογές που 
περιλαµβάνουν συνεχώς κινούµενα αντικείµενα είναι όλο και περισσότερο στο επίκεντρο της 
έρευνας. Θεµελιώδη ζητήµατα σε αυτές τις εφαρµογές είναι η απόκτηση και η αναπαράσταση 
των κινήσεων των αντικειµένων. Μια τροχιά είναι η διαδροµή που ακολουθεί ένα κινούµενο 
αντικείµενο µέσα στο χώρο σε συνάρτηση µε το χρόνο. Μία τροχιά είναι η καταγραφή της 
κίνησης ενός αντικειµένου, δηλαδή η καταγραφή των θέσεων ενός αντικειµένου σε συγκεκριµένα 
χρονικά αποτυπώµατα. Η κίνηση ενός αντικείµενου αναπαρίστανται στους άξονες χ, γ (άξονες χ, 
γ) και το χρόνο t (t άξονας). Προκειµένου να είναι ακριβής η αναπαράσταση της τροχιάς του, η 
θέση του αντικειµένου θα πρέπει να καταγράφεται συνεχώς µε την πάροδο του χρόνου. 

Το πρόβληµα του προσδιορισµού της πιθανής περιοχής δραστηριότητας ενός κινούµενου 
αντικειµένου βρίσκεται στην προσπάθεια να προσδιορίσει την περιοχή στην οποία το κινούµενο 
αντικείµενο δυνητικά θα κινηθεί σε µια δεδοµένη χρονική περίοδο και µε µία δεδοµένη µέγιστη 
ταχύτητα. ∆ίνοντας ένα αντικείµενο, ένα χρονικό ορόσηµο (timestamp) και την µέγιστη ταχύτητα, 
µπορούµε να υπολογίσουµε µια περιοχή γύρω από το αντικείµενο που θα είναι η περιοχή που 
ενδεχοµένως θα κινηθεί. Αυτό το πρόβληµα µπορεί να παρουσιαστεί µε πολλές παραλλαγές. 

Η οµάδα  Tijs Neutens, Mathias Versichele, Tim Schwanen, κατασκεύασε ένα toolkit το 
οποίο µελετά και αξιολογεί τις καθηµερινές συνήθειες µετακίνησης και γενικά δραστηριοτήτων 
µέσα στην πόλη, για ένα ή περισσότερα άτοµα. Η εφαρµογή αυτή είναι µια αυτόνοµη εφαρµογή 
και µπορεί να στείλει αποτελέσµατα στο Google Earth/Maps καθώς, και σε συµβατικό λογισµικό 
GIS. Μέσω της εφαρµογής αυτής προσπαθούν να συµβάλουν στην ακαδηµαϊκή βιβλιογραφία 
προωθώντας τις προόδους στα συστήµατα γεωγραφικών πληροφοριών (GIS). Προσπαθούν να 
αναπτύξουν µια αναλυτική προσέγγιση για την χώρο-χρονική προσβασιµότητα για κοινές 
δραστηριότητες, ενώ τα υπάρχοντα µοντέλα της χώρο-χρονικής προσβασιµότητας έχουν την 
τάση να επικεντρώνονται σε ατοµικές δραστηριότητες ή/και να αναλύουν κοινές δραστηριότητες, 
εάν αυτές είναι ισοδύναµες µε τις ατοµικές δραστηριότητες. Θέλουν να συµβάλουν όχι µόνο στην 
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ανάπτυξη ενός συστήµατος γεωγραφικών πληροφοριών προσανατολισµένο στον άνθρωπο 
(Miller, 2007), αλλά και στη διάδοση της ανάλυσης χώρο-χρονικής προσβασιµότητας σε ένα 
ευρύτερο κοινό. Τους ενδιαφέρει γενικά να απευθυνθούν σε διαφόρων ειδικοτήτων επιστήµονες 
και να τους διαδώσουν το σκεπτικό των χωροχρονικών εφαρµογών και δυνατοτήτων 
επεξεργασίας τους. Γι αυτό η εφαρµογή είναι απλή, άµεση και πραγµατικού χρόνου. Στην 
εργασία αυτή δίνουν τις βασικές έννοιες του χωροχρονικού µονοπατιού (space - time path), 
χωροχρονικού πρίσµατος (space - time prism) και της περιοχής δυνητικών µονοπατιών 
(potential path area) έχοντας υπόψη τη σηµασία των περιορισµών για την ολοκλήρωση των 
ανθρωπίνων δραστηριοτήτων στο χώρο και το χρόνο [NVS2010]. 

Η παρουσία των κινητών συσκευών έχει δηµιουργήσει ένα νέο φάσµα των location-based 
υπηρεσιών, οι οποίες γίνονται όλο και πιο δηµοφιλής στις µέρες µας. Στο Google Maps, 
µπορούµε να απολαµβάνουµε την ευκολία των location - based υπηρεσιών, όπως ο σχεδιασµός 
οδηγών διαδροµών, η εύρεση εστιατορίων, κλπ. Μελετάµε το πρόβληµα του σχεδιασµού µιας 
ταξιδιωτικής διαδροµής εξετάζοντας τις ιστορικές τροχιές άλλων ανθρώπων που παράγονται 
από τις GPS συσκευές. Μια τέτοια συλλογή από τροχιές δίνει συµβουλές για το πώς οι 
άνθρωποι συνήθως ταξιδεύουν µεταξύ των τοποθεσιών, και στόχος  είναι η ανακάλυψη της πιο 
δηµοφιλής διαδροµής από µια συγκεκριµένη τοποθεσία σε µια άλλη. Αυτό είναι εντελώς 
διαφορετικό από τις υπάρχουσες µεθόδους σχεδιασµού της συντοµότερης ή ταχύτερης 
διαδροµής. Η πιο δηµοφιλής διαδροµή είναι ουσιαστικά ένα στατιστικό αποτέλεσµα που 
προέρχεται από τις πραγµατικές ταξιδιωτικές διαδροµές που διεξάγονται από άλλους 
ανθρώπους στο παρελθόν, και δεν είναι κατ' ανάγκη η συντοµότερη διαδροµή. 

Μια τροχιά είναι µια καταγραφή της διαδροµής από κινούµενα αντικείµενα, όπως είναι τα 
άτοµα, τα οχήµατα, τα ζώα και τα φαινόµενα της φύσης. Στην πράξη, ένα µεγάλο µέρος αυτών 
των τροχιών είναι χαµηλού ρυθµού δειγµατοληψίας. Για παράδειγµα, το χρονικό διάστηµα 
µεταξύ διαδοχικών σηµείων GPS τροχιών µπορεί να είναι αρκετά λεπτά ή και ώρες. Με ένα τόσο 
χαµηλό ποσοστό δειγµατοληψίας, τα περισσότερα στοιχεία της κίνησης χάθηκαν, το οποίο 
καθιστά δύσκολη την αποτελεσµατική επεξεργασία. Για παράδειγµα, τα περισσότερα ταξί στις 
πόλεις είναι εξοπλισµένα µε GPS, που τους επιτρέπουν να αναφέρουν χρονοσήµανση θέσεων  
περιοδικά. Ωστόσο, για την εξοικονόµηση ενέργειας και το κόστος της επικοινωνίας, τα ταξί 
αναφέρουν τις θέσεις τους σε χαµηλή συχνότητα. Άρα, λεπτοµερείς πληροφορίες σχετικά µε την 
ακριβή κίνηση χάνεται και µεγάλη αβεβαιότητα προκύπτει στις διαδροµές. Σε τροχιές, όπως αυτά 
από τα µεταναστευτικά πουλιά, όπου τα αρχεία τοποθεσιών είναι πολύ αραιά, η αβεβαιότητα 
γίνεται πιο σηµαντική. Αυτό το είδος της αβεβαιότητας θα επηρεάσει την αποτελεσµατικότητα και 
την αποδοτικότητα της µεταγενέστερης διαδικασίας, όπως ευρετηρίαση, αναζήτηση και εξόρυξη. 
Σκοπός είναι η µείωση της αβεβαιότητας για χαµηλού ρυθµού δειγµατοληψίας, δίνεται µια 
χαµηλού ρυθµού δειγµατοληψίας τροχιά, στόχος είναι να προκύψουν πιθανές διαδροµές. 

Location based services (LBSs) καλύπτουν ένα ευρύ φάσµα υπηρεσιών παρέχοντας 
σχετικές πληροφορίες τοποθεσίας. Η πραγµατική θέση του χρήστη δεν µπορεί να εµφανίζεται 
ακριβώς στον ψηφιακό χάρτη. Αυτό είναι ένα από τα σηµαντικά θέµατα και διαδραµατίζει 
ουσιαστικό ρόλο στις LBSs. Αυτό το φαινόµενο ονοµάζεται ως το map-matching πρόβληµα. Το 
map-matching είναι µια διαδικασία που έχει στόχο να προσεγγίζει όσο πιο πιστά γίνεται την 
τροχιά ενός κινούµενου αντικείµενου πάνω σε έναν χάρτη. Το πρόβληµα αυτό ονοµάζεται map-
matching επειδή στόχος είναι η προσπάθεια να «ταιριάξουµε» τη εκτιµωµένη θέση µε µια 
καµπύλη στο χάρτη και να εκτιµηθεί µε ακρίβεια η πραγµατική θέση του χρήστη [BK1996]. 
Υπάρχει ένας αριθµός από διαφορετικούς τρόπους για να προσεγγίσει το map matching 
πρόβληµα, καθένας έχει πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα. Έρευνα πάνω στο συγκεκριµένο 
πρόβληµα έχει γίνει στις εργασίες [WBK2000], [ZG2006], [LZZX2009], [AWB2011]. 

Στην εργασία [WBK2000] προσεγγίζεται το map matching ως πρόβληµα αναζήτησης και 
ως στατιστική εκτίµηση. Ο συνδυασµός της απλότητας της απλής προσέγγισης αναζήτησης µε 
ορισµένες από τις ιδέες της στατιστικής προσέγγισης εφαρµόζεται για τέσσερις διαφορετικούς 
αλγορίθµους. Στην εργασία [AWB2011] µελετώνται τα ζητήµατα που αφορούν τις map-matching 
αβεβαιότητες θέσης και αναλύονται οι παράγοντες που επηρεάζουν το map-matching. Η εργασία 
[LZZX2009] ασχολείται µε το πρόβληµα του σφάλµατος δειγµατοληψίας επειδή στην πράξη, 
υφίσταται χαµηλός ρυθµός δειγµατοληψίας GPS τροχιών. Στην εργασία αυτή, προτείνεται ένας 
νέος map-matching αλγόριθµος για χαµηλό ρυθµό δειγµατοληψίας σε GPS τροχιές.  
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2.2 Χωρικά και Χωροχρονικά ∆εδοµένα 

Τα χωρικά δεδοµένα (spatial data), προσδιορίζουν τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά του στοιχείου 
(θέση, διαστάσεις, σχήµα κ.λπ.) και έχουν άµεση σχέση µε τον εντοπισµό του, ενώ τα 
περιγραφικά δεδοµένα ή µη χωρικά δεδοµένα (aspatial data) αναφέρονται σε χαρακτηριστικά ή 
ιδιότητες που αποδίδονται στο συγκεκριµένο στοιχείο του χώρου και δεν σχετίζονται άµεσα µε 
τον εντοπισµό του. Η αναπαράσταση των δεδοµένων σε ένα σύστηµα γεωγραφικών 
πληροφοριών γίνεται µε δυο τρόπους: διανυσµατική (vector) ή ψηφιδωτή αναπαράσταση 
(raster). Η διανυσµατική αναπαριστά τα δεδοµένα σύµφωνα µε την γεωµετρία τους δηλαδή ως 
σηµεία, γραµµές ή πολύγωνα. Τα σηµεία χρησιµοποιούνται για την αναπαράσταση κάποιου 
σηµείου ενδιαφέροντος π.χ. µουσεία, σχολεία, εστιατόρια κ.λπ. Οι γραµµές χρησιµοποιούνται 
για να αναπαραστήσουν οδούς, ποτάµια κ.λπ. Τα πολύγωνα χρησιµοποιούνται για γεωµετρικές 
περιοχές π.χ. λίµνες κ.λπ. Η ψηφιδωτή αναπαράσταση είναι ένα πλέγµα που αποτελείται από 
γραµµές και στήλες. Χαρακτηριστικό παράδειγµα ψηφιδωτών δεδοµένων είναι οι δορυφορικές 
εικόνες.    
 

 
 

Εικόνα 2-1: Αναπαράσταση  ∆εδοµένων 
 

Τα χωροχρονικά δεδοµένα είναι τα δεδοµένα που συνδυάζουν χωρική πληροφορία µε 
τη διάσταση του χρόνου. Τα χωροχρονικά δεδοµένα είναι µια κατηγορία δεδοµένων που 
περιλαµβάνουν τόσο το χώρο όσο και το χρόνο σαν µεταβλητές. Για το χειρισµό τους ήταν 
απαραίτητο να αναπτυχθούν νέες µορφές βάσεων δεδοµένων έτσι ώστε να είναι δυνατή η  
επεξεργασία των δύο αυτών µεταβλητών: του χώρου και του χρόνου. Υπάρχουν δυο είδη 
χωροχρονικών δεδοµένων: τα κινούµενα χωροχρονικά δεδοµένα που περιλαµβάνουν την έννοια 
της κίνησης αφού αναφέρονται σε κινούµενα αντικείµενα όπως ένας άνθρωπος η ένα αυτοκίνητο 
που κινούνται συνεχώς και τα στατικά χωροχρονικά δεδοµένα που δεν περιλαµβάνουν την 
έννοια της κίνησης καθώς τα αντικείµενα στα οποία αναφέρονται δεν κινούνται όπως ένα κτήριο 
ή ένα δέντρο ή µια γέφυρα. 

2.3 Χωροχρονικές Βάσεις ∆εδοµένων 

Στα περισσότερα συστήµατα βάσεων δεδοµένων µοντελοποιείται µια συγκεκριµένη κατάσταση 
του πραγµατικού κόσµου, για παράδειγµα η βάση δεδοµένων των φοιτητών ενός 
πανεπιστηµίου. Σε κάποιες περιπτώσεις όµως είναι απαραίτητο να αποθηκεύονται και να 
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ανακτούνται πληροφορίες σχετικά µε καταστάσεις του πραγµατικού κόσµου κατά το πέρασµα 
του χρόνου. Οι βάσεις δεδοµένων που µοντελοποιούν συγκεκριµένες καταστάσεις του 
πραγµατικού κόσµου κατά το πέρασµα του χρόνου ονοµάζονται χωροχρονικές βάσεις 
δεδοµένων [URL1]. 

Οι χωροχρονικές βάσεις δεδοµένων έχουν γίνει πολύ σηµαντικές τα τελευταία χρόνια, 
καθώς πολλές εφαρµογές πραγµατικού κόσµου, όπως, location based services, Γεωγραφικά 
συστήµατα πληροφοριών (Geographic Information System), κ.λπ. πρέπει να αποθηκεύουν 
δεδοµένα του πραγµατικού κόσµου που δείχνουν χωρικά καθώς και χρονικά χαρακτηριστικά. 
Πολλά αντικείµενα σε πραγµατικό κόσµο έχουν χαρακτηριστικά που σχετίζονται µε το χώρο και 
το χρόνο, και η διαχείρισή τους χρησιµοποιώντας τα υπάρχοντα Συστήµατα ∆ιαχείρισης Βάσεων 
∆εδοµένων (RDBMS) είναι πολύπλοκη και µη αποδοτική, καθώς αυτά τα αντικείµενα που 
δείχνουν χωροχρονική συµπεριφορά έχουν πολυδιάστατη φύση. 

Μια χωροχρονική βάση δεδοµένων είναι µια βάση δεδοµένων που διαχειρίζεται χωρικές 
και χρονικές πληροφορίες. Οι χωροχρονικές βάσεις δεδοµένων είναι µια επέκταση των χωρικών 
βάσεων δεδοµένων. Μια χωροχρονική βάση δεδοµένων ενσωµατώνει χωρικές, χρονικές και 
χωροχρονικές έννοιες των βάσεων δεδοµένων, και συλλαµβάνει χωρικές και χρονικές πτυχές 
των δεδοµένων. Μια εκτεταµένη έρευνα χωροχρωνικών βάσεων δεδοµένων γίνετε στην εργασία 
[AR1999]. 

 

 
 

Εικόνα 2-2: Σχέση µεταξύ χωρικών, χρονικών και χωροχρονικών DBMS 

 

Κοινά παραδείγµατα [URL2]: 

� Παρακολούθηση των κινούµενων αντικειµένων, το οποίο τυπικά µπορεί να 
καταλαµβάνει µόνο µια ενιαία θέση σε µια δεδοµένη στιγµή. 

� Μια βάση δεδοµένων των ασύρµατων δικτύων επικοινωνίας, που µπορεί να υπάρξει 
µόνο για ένα σύντοµο χρονικό διαστήµατα σε µια γεωγραφική περιοχή. 

� Ένας δείκτης των ειδών σε µια δεδοµένη γεωγραφική περιοχή, όπου µε το πέρασµα του 
χρόνου επιπλέον είδη µπορούν να εισαχθούν ή υφιστάµενα είδη να µεταναστεύσουν ή 
να πεθάνουν. 

� Ιστορική παρακολούθηση της δραστηριότητας των τεκτονικών πλακών. 

 

Τα τελευταία χρόνια ένα πολύ µεγάλο αριθµό εφαρµογών έχει ενσωµατώσει χωροχρονικές 
έννοιες όπως [URL1]:  

� Location based services έχουν στόχο τα κινούµενο πρόσωπα για να τους παρέχουν 
στοιχεία, σύµφωνα µε τα ενδιαφέροντα και τη θέση τους. 

� Στην περίπτωση της πρόληψης µποτιλιαρίσµατος, το Global Positioning System (GPS) 
θα µπορούσε να προτείνει νέες τροχιές µε βάση τον όγκο της κυκλοφορίας και της 
συµφόρησης στις γραµµές κατά µήκος του δρόµου ενός ατόµου. 
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� Η έννοια αυτή χρησιµοποιείται ευρέως στα Γεωγραφικά Πληροφορικά Συστήµατα (GIS), 
συστηµάτων περιβαλλοντικής πληροφόρησης και πολυµέσων. 

� Επίσης εφαρµογές όπως η παγκόσµια κλιµατική αλλαγή, οι δηµογραφικές πληροφορίες, 
τα αρχεία της υγείας. 

2.4 Κινούµενα Αντικείµενα 

Παντού γύρω µας υπάρχουν αντικείµενα τα οποία κινούνται. Η κινητικότητα των αντικειµένων 
δηµιουργεί κίνηση. Η κίνηση των αντικειµένων µπορεί να διαχωριστεί σε δύο είδη: κίνηση 
ελεύθερης τροχιάς και κίνηση περιορισµένης τροχιάς. Ένα κινούµενο αντικείµενο έχει ελεύθερη 
τροχιά όταν υπάρχουν λίγοι περιορισµοί της κίνησής του στον κ-διάστατο χώρο, π.χ. ένας 
άνθρωπος που κινείται στη πόλη. Αντίθετα ένα κινούµενο αντικείµενο έχει περιορισµένη τροχιά 
όταν υπάρχουν αυστηροί περιορισµοί στην κίνησή του, όπως π.χ. η κίνηση ενός τρένου στις 
ράγες. Ενδεχοµένως δε µε βάση την κίνηση που ήδη έχει κάνει το αντικείµενο στο παρελθόν, να 
µπορεί να γίνει και πρόβλεψη σχετικά µε κάποιες από τις µελλοντικές του κινήσεις. 

Χωροχρονικές εφαρµογές που περιλαµβάνουν συνεχώς κινούµενα αντικείµενα είναι όλο 
και περισσότερο στο επίκεντρο της έρευνας. Έρευνα σε κινούµενα αντικείµενα έχει δηµοσιευθεί 
στις εργασίες [GBEJ2000],  [PJ1999]. Στις εφαρµογές αυτές, το µόνο που είναι διαθέσιµο είναι η 
θέση των αντικειµένων σε διάφορα χρονικά διαστήµατα. Η αναπαράσταση των συνεχώς 
µεταβαλλόµενων θέσεων των αντικειµένων είναι σηµαντική σε αυτές τις εφαρµογές. Θεµελιώδη 
ζητήµατα σε αυτές τις εφαρµογές είναι η απόκτηση και η αναπαράσταση των κινήσεων των 
αντικειµένων.  

Το Global Positioning System (GPS), είναι η τεχνολογία που χρησιµοποιείται για τη 
δειγµατοληψία των θέσεων των κινούµενων αντικειµένων. Ο δειγµατισµός των θέσεων, θα 
γίνεται µε GPS και θα εφαρµόζεται η παρεµβολή για να υπολογίζονται οι ενδιάµεσες θέσεις. Με 
το GPS µπορούµε να παίρνοµε πληροφορίες για τη θέση αντικειµένων (από τέσσερις ή και 
περισσότερους δορυφόρους, όπου λύνονται 4 εξισώσεις που εµπεριέχουν µεγέθη όπως 
γεωγραφικό πλάτος, γεωγραφικό µήκος, ύψος και χρόνος), αλλά και τις σχετικές τους 
αποστάσεις από αντικείµενα ενδιαφέροντος αλλά και οµάδων οµοειδών αντικειµένων.  

Ως αποτέλεσµα, η καταγραφή των κινήσεων των αντικειµένων όπως αποθηκεύονται στη 
βάση δεδοµένων διαφέρει από την πραγµατική κίνηση. Όσο µεγαλώνει ο ρυθµός δειγµατισµού, 
τόσο οι θέσεις δειγµατισµού ανταποκρίνονται καλύτερα στην πραγµατική κίνηση του 
αντικειµένου και έτσι το λάθος που οφείλεται στον δειγµατισµό, ελαττώνεται. 

Έτσι, τα συστήµατα χωροχρονικών βάσεων δεδοµένων αποτελούν στην ουσία  
συστήµατα κινούµενων αντικειµένων (moving objects) µε ιδιαίτερο και ερευνητικά γόνιµο 
ενδιαφέρον, προσφέροντας τη δυνατότητα να συγκεραστούν ιδέες από τα συγγενικά πεδία των 
χωρικών και των χρονικών βάσεων δεδοµένων. Ως χαρακτηριστικό παράδειγµα θα µπορούσε 
να χρησιµεύσει ένα υποθετικό σύστηµα διευκόλυνσης της κυκλοφορίας των οχηµάτων στο οδικό 
δίκτυο µιας πυκνοκατοικηµένης περιοχής, και ειδικότερα η διαχείριση στόλου οχηµάτων (fleet 
management) για µεγάλους προµηθευτές αγαθών ή υπηρεσιών. Τα οχήµατα φέρουν συσκευές 
GPS και µεταδίδουν ανά τακτά χρονικά διαστήµατα (µερικά δευτερόλεπτα) τη γεωγραφική τους 
θέση σε ένα κεντρικό υπολογιστικό σύστηµα, µέσω ειδικών ραδιοφωνικών συχνοτήτων ή 
σηµάτων κινητής τηλεφωνίας (Global System for Mobile communications, GSM). Στο κέντρο 
ελέγχου, γίνεται η επεξεργασία των δεδοµένων και η αξιοποίησή τους ανάλογα µε τους σκοπούς 
του συστήµατος (για εξοικονόµηση πόρων, κάλυψη απρόοπτων αναγκών, εποπτεία τήρησης 
δροµολογίων κλπ.) [URL3]. 

Η κίνηση των αντικειµένων είναι πολύ πιθανόν να διέπεται από περιορισµούς, αφού δεν 
είναι λογικό να υποτεθεί ότι αυτά κινούνται ανεµπόδιστα σε έναν δισδιάστατο ευκλείδειο χώρο. 
Έτσι, οι κινήσεις µπορούν να διακριθούν σε τρεις κύριες κατηγορίες: 

� Κίνηση χωρίς περιορισµούς: εξετάζεται κυρίως από τις µεθόδους προσπέλασης 
χωροχρονικών στοιχείων και προϋποθέτει ως υπόβαθρο ένα τέλειο ευκλείδειο επίπεδο, 
για παράδειγµα η κίνηση πλοίων στη θάλασσα.  

� Κίνηση υπό περιορισµούς: (όπως η κίνηση των πεζών ή των οχηµάτων) θεωρείτε ότι 
υφίστανται φυσικά εµπόδια που δυσχεραίνουν ή απαγορεύουν τη µετάβαση (κτίρια ή 
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υδάτινες επιφάνειες). Αυτά τα εµπόδια θεωρούνται ως νεκρός χώρος, επειδή υπάρχουν 
περιορισµένες ή ανύπαρκτες δυνατότητες κίνησης. 

� Κίνηση σε δίκτυα µεταφορών: η µετατόπιση των αντικειµένων συµβαίνει αποκλειστικά 
πάνω στο δίκτυο και όχι γενικά στο δισδιάστατο επίπεδο, για παράδειγµα το οδικό 
δίκτυο. Οι χρήστες δεν ενδιαφέρονται τόσο πολύ για τις απόλυτες συντεταγµένες της 
θέσης των αντικειµένων, σηµασία έχει κυρίως η σχετική θέση των κινούµενων 
αντικειµένων ως προς τα τµήµατα του δικτύου [URL3]. 

2.5 Τροχιά Κινούµενων Αντικειµένων 

Μια τροχιά (trajectory) είναι η διαδροµή που ακολουθεί ένα κινούµενο αντικείµενο µέσα στο 
χώρο σε συνάρτηση µε το χρόνο. Για παράδειγµα, το αντικείµενο µπορεί να είναι ένας 
δορυφόρος ή µια σφαίρα ή ένας άνθρωπος ή ένα αυτοκίνητο κλπ. Μια τροχιά µπορεί να 
περιγραφεί µαθηµατικά είτε µε τη γεωµετρία της διαδροµής, ή τη θέση του αντικειµένου στην 
πάροδο του χρόνου.  

Μία τροχιά µπορεί να οριστεί ως µία συνάρτηση από το χρονικό I ⊆ ℝ πεδίο στο 

γεωγραφικό χώρο ℝ². Πιο συγκεκριµένα, µία τροχιά T είναι µία συνεχής αναπαράσταση από το 

χρονικό I ⊆ ℝ στο χωρικό πεδίο (ℝ² στο δισδιάστατο επίπεδο): 

 

 
 
και 

 

 
 
Μία τροχιά είναι η καταγραφή της κίνησης ενός αντικειµένου, δηλαδή η καταγραφή των θέσεων 
ενός αντικειµένου σε συγκεκριµένα χρονικά αποτυπώµατα, ενώ η πραγµατική τροχιά αποτελείται 
στη γενική περίπτωση από µία καµπύλη, η οποία, αποτελείται από µία σειρά από 
δειγµατοληπτούµενα σηµεία. Έτσι, οι τροχιές των κινούµενων σηµείων συχνά ορίζονται ως 
ακολουθίες τριάδων (x, y, t):  
 

 

όπου, xi, ti, yi, ∈ ℝ, και t1 < t2 ... < tn , και η καµπύλη της τροχιάς δηµιουργείται κατά προσέγγιση 

εφαρµόζοντας χωροχρονικές µεθόδους παρεµβολής στο σύνολο των τυχαίων σηµείων [URL4].  

Προκειµένου να καταγράψουµε την κίνηση ενός αντικειµένου, θα έπρεπε να γνωρίζουµε 
τη θέση ανά πάσα στιγµή, δηλαδή, σε συνεχή βάση. Ωστόσο, το GPS µας επιτρέπει να 
δειγµατίζουµε τη θέση ενός αντικειµένου, δηλαδή, να ληφθεί η θέση σε διακριτές χρονικές 
στιγµές. Η κίνηση ενός αντικείµενου αντικειµένου αναπαρίστανται στους άξονες χ και γ (άξονες 
χ, γ) και το χρόνο t (t άξονα). Καταγράφοντας τις διαδοχικές θέσεις ενός κινούµενου αντικειµένου 
προκύπτει η τροχιά του. Προκειµένου να είναι ακριβής η αναπαράσταση της τροχιάς του, η θέση 
του αντικειµένου θα πρέπει να καταγράφεται συνεχώς µε την πάροδο του χρόνου. Κάτι τέτοιο 
είναι πρακτικά ανέφικτο, αφού οι υπάρχουσες τεχνολογικές δυνατότητες (τηλεπικοινωνίες, GPS) 
παρέχουν µόνο ένα δείγµα των θέσεων του αντικειµένου. Έτσι, πρέπει οι επιδιώξεις της 
µοντελοποίησης να συµβιβαστούν µε το γεγονός ότι οι σηµειακές θέσεις των αντικειµένων 
λαµβάνονται από τις συσκευές καταγραφής σε διακριτές χρονικές στιγµές, εποµένως η τροχιά 
πρέπει να αντιµετωπίζεται ως δειγµατοληψία της πραγµατικής κίνησης. Οι συντεταγµένες των 
θέσεων πρέπει να είναι άρρηκτα συνδεδεµένες µε τα χρονικά ορόσηµα (timestamps) όπου 
σηµειώθηκαν, οπότε κάθε σηµείο της τροχιάς προσδιορίζεται στον τρισδιάστατο χώρο (x, y, t) 
[URL3].  
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Συνήθως γίνεται απόπειρα αναπαράστασης ολόκληρης της κίνησης των αντικειµένων µε 
κάποια τεχνική όπως είναι η µέθοδος της παρεµβολής (interpolation). Όσον αφορά στις 
περισσότερες σχετικές εφαρµογές, η µέθοδος της γραµµικής παρεµβολής εµφανίζεται επαρκής. 
Κατά συνέπεια, τα γνωστά σηµεία θεωρούνται ως άκρα διαδοχικών ευθυγράµµων τµηµάτων, 
σχηµατίζοντας µια τεθλασµένη πολυγραµµή (polyline) που απεικονίζει την τροχιά του 
αντικειµένου στον τρισδιάστατο χώρο (x, y, t).  Αυτή η πολυγραµµή θα αποθηκευτεί τελικά σε µια 
(χωρική) βάση δεδοµένων. Οι συντεταγµένες του χώρου και του χρόνου συνδυάζονται ώστε να 
αποτελέσουν κοινό σύστηµα αναφοράς. Η διακεκοµµένη γραµµή συµβολίζει την προβολή 
(ίχνος) της τροχιάς στο χωρικό επίπεδο (x, y) [PJ1999]. 

 

 
 

Εικόνα 2-3: Τροχιά ενός κινούµενου αντικείµενου 

 
Η διαδροµή ενός κινούµενου αντικειµένου ονοµάζεται τροχιά, εναλλακτικά κίνηση. Μια 

πρώτη προσέγγιση για να αντιπροσωπευθούν οι κινήσεις των αντικειµένων θα είναι να 
αποθηκεύονται τα δείγµατα των θέσεων τους. Η απλούστερη προσέγγιση είναι η χρήση 
γραµµικής παρεµβολής. Οι θέσεις δειγµατοληψίας γίνονται τα τελικά σηµεία της γραµµής και η 
κίνηση ενός αντικείµενου αντιπροσωπεύεται από ένα polyline σε τρισδιάστατο χώρο όπως 
φαίνεται στην παρακάτω εικόνα [PJ1999].   

   

 
 

Εικόνα 2-4: Τροχιές στο χωροχρονικό διάστηµα 

 
Η παραπάνω εικόνα δείχνει το χωροχρονικό διάστηµα και αρκετές τροχιές. Ο χρόνος κινείται 
στην κατεύθυνση προς τα πάνω, και στην κορυφή του κύβου είναι ο χρόνος του πιο πρόσφατου 
δείγµατος θέσης. 
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Άρα, πρέπει να θεωρήσουµε τις διακριτές θέσεις που παίρνει το αντικείµενο σε 
συνάρτηση µε το χρόνο. Όλη η διαδροµή (trajectory) του αντικειµένου µπορεί να θεωρηθεί σαν 
σύνθεση πολλών µικρών διαδροµών (segments), που µε γραµµική παρεµβολή µπορούµε να τις 
εµπλουτίσουµε µε όλες τις ενδιάµεσες θέσεις που παίρνει το αντικείµενο. Οι διαδροµές αυτές 
είναι ανακριβείς και αυτό οφείλεται τόσο στην διαδικασία της µέτρησης που δειγµατίζει τις θέσεις 
του αντικειµένου, όσο και της ίδιας της προσέγγισης δειγµατισµού που γίνεται. Πάντως εµείς θα 
θεωρήσουµε ότι οι χρονικές στιγµές που λαµβάνονται οι θέσεις του αντικειµένου, είναι ακριβείς. 
Ο δειγµατισµός των θέσεων, θα γίνεται µε GPS. Με το GPS µπορούµε να παίρνοµε 
πληροφορίες για τη θέση αντικειµένων αλλά και τις σχετικές τους αποστάσεις από αντικείµενα 
ενδιαφέροντος αλλά και οµάδων οµοειδών αντικειµένων.  

Σε µία εφαρµογή, εξετάσουµε µόνο τα αντικείµενα µε παρόµοια χαρακτηριστικά κίνησης, 
όπως η ταχύτητα και το εύρος. Αντικείµενα µε διαφορετικά χαρακτηριστικά περιλαµβάνουν 
ανθρώπους, αυτοκίνητα, αεροπλάνα. Επίσης, για περισσότερα από ένα αντικείµενα, θεωρούµε 
ότι έχουν παρόµοια χαρακτηριστικά στην ταχύτητα και το εύρος που κινούνται. Π.χ. αν 
υποθέσοµε ότι παρακολουθούµε την κίνηση, δύο αντικειµένων, αυτά δεν θα µπορούσαν να είναι 
ένας άνθρωπος και ένα αεροπλάνο [PJ1999]. 

2.6 Πιθανή Περιοχή ∆ραστηριοποίησης Κινούµενων Αντικειµένων 

Το πρόβληµα του προσδιορισµού της πιθανής περιοχής δραστηριότητας ενός κινούµενου 
αντικειµένου βρίσκετε στην προσπάθεια να προσδιορίσει την περιοχή στην οποία το κινούµενο 
αντικείµενο δυνητικά θα κινηθεί σε µια δεδοµένη χρονική περίοδο και µε µία δεδοµένη µέγιστη 
ταχύτητα. ∆ίνοντας ένα αντικείµενο, ένα χρονικό ορόσηµο (timestamp) και την µέγιστη ταχύτητα 
του αντικειµένου, µπορούµε να υπολογίσουµε µια περιοχή γύρω από το αντικείµενο που θα είναι 
η περιοχή που ενδεχοµένως θα κινηθεί. 

Αυτό το πρόβληµα µπορεί να παρουσιαστεί µε πολλές παραλλαγές. Η γενική προσέγγιση  
αυτού του προβλήµατος είναι να λαµβάνει υπ’ όψιν: ένα κινούµενο αντικείµενο Ο, n timestamps 
ti, i = 1 ... m ... n (n διαδοχικά δείγµατα), n χωρικές θέσεις xiyi, i = 1 ... m  ... n (οι θέσεις του 
αντικειµένου στο ti) και η παρεµβολή των χωρικών θέσεων (η οποία είναι η πραγµατική κίνηση 
του αντικειµένου), δύο timestamps ti και tk και η µέγιστη ταχύτητα Μ που µπορεί να επιτευχθεί 
από το συγκεκριµένο κινούµενο αντικείµενο. Η λύση του προβλήµατος είναι να προσπαθήσουµε 
να βρούµε την πιθανή περιοχή της κίνησης, θεωρώντας ότι το κινούµενο αντικείµενο έχει µέγιστη 
ταχύτητα και ότι θα ξεκινήσει από το χωροχρονικό σηµείο xmymtm και να τελειώσει στο 
χωροχρονική σηµείο xm+1ym+1tm+1.  

Η δεύτερη προσέγγιση αυτού του προβλήµατος είναι να προσπαθήσουµε να βρούµε την 
πιθανή περιοχή της κίνησης του κινούµενου αντικειµένου στο χωροχρονικό σηµείο tj, θεωρώντας 
ότι έχει µέγιστη ταχύτητα Μ και ότι θα ξεκινήσει από το χωροχρονικό σηµείο xmymtm και πρέπει 
να έχει ολοκληρωθεί στο χωροχρονικό σηµείο xm+1ym+1tm+1. Στην πραγµατικότητα, το πρόβληµα 
που υπάρχει προσπαθεί να προσδιορίσει την πιθανή περιοχή της κίνησης από tm προς tj και από 
tj προς tm+1 έχοντας µέγιστη ταχύτητα Μ. Το σηµείο τοµής των δύο κύκλων είναι η δυνητική 
περιοχή δραστηριότητας για το κινούµενο αντικείµενο στο tj. Παρακάτω θα δούµε αναλυτικά τον 
υπολογισµό της περιοχής αυτής.  

Εξετάζουµε µε ποιο τρόπο τα δείγµατα θέσης µοιάζουν µε την αληθινή κίνηση του 
αντικειµένου. Στην Εικόνα 2-5 εµφανίζονται τρεις τροχιές. Κάθε µια δίνεται από τις τρεις θέσεις 
µέτρησης P1 έως P3 [PJ1999]. 

 

 
 

  Εικόνα 2-5: Πιθανές τροχιές κινούµενου αντικειµένου 

 



Μεταπτυχιακή ∆ιατριβή  Μούσο Γιουρεντίνα 

Εύρεση Πιθανής Περιοχής ∆ραστηριοποίησης  

Κινούµενων Αντικειµένων  23  

Λαµβάνοντας υπόψη την τροχιά σε ένα χρονικό διάστηµα [t1,t2], που οριοθετείται από 
διαδοχικά δείγµατα, γνωρίζουµε δύο θέσεις, Ρ1 και Ρ2, καθώς και τη µέγιστη ταχύτητα του 
αντικειµένου, vm, τότε για κάποια ενδιάµεση χρονική στιγµή tx στο χρονικό διάστηµα κίνησης 
του, το αντικείµενο θα κινηθεί στην τοµή των κύκλων που ορίζονται µε ακτίνες  r1=(t1+tx)*um 
γύρω από το Ρ1 (o µικρότερος κύκλος) και r2=(t2-tx)*um γύρω από το Ρ2 (o µεγαλύτερος 
κύκλος). Η τοµή αυτή φαίνεται στην παρακάτω εικόνα [PJ1999].  

 

 
 

  Εικόνα 2-6: Η τοµή των δύο κύκλων  

 
Έτσι, κατά το χρόνο tx για µία συγκεκριµένη θέση µπορεί να περιγραφεί µε τη συνάρτηση 

πιθανότητας (P2(x,y)) που φαίνεται παρακάτω, όπου r1 και r2 είναι οι δύο ακτίνες που 
περιγράφονται παραπάνω, το s είναι η απόσταση µεταξύ των Ρ1 και Ρ2, και Α υποδηλώνει την 
περιοχή της τοµής των δύο κύκλων. 

 

 
 

Αντικαθιστώντας vm(t1 + tx) και vm(t2 − tx) τις ακτίνες R1 και R2, αντίστοιχα, η συνάρτηση 
πιθανότητας φαίνετε στην παρακάτω εξίσωση. Οι παράµετροι  περιγράφονται στον Πίνακα 1. 

 

 
 
 

vm Μέγιστη ταχύτητα του κινούµενου αντικειµένου 

tx Ο χρόνος για µία συγκεκριµένη θέση 

t1 Ο χρόνος µέτρησης της πρώτης θέσης 

t2 Ο χρόνος µέτρησης της δεύτερης θέσης 

s Η απόσταση ανάµεσα στα δυο σηµεία 

A Η περιοχή της τοµής των δύο κύκλων 

                 
  Πίνακας 2-1:  Παράµετροι της συνάρτησης πιθανότητας Ρ2 
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Παρατηρούµε ότι τα σηµεία τοµής των δύο κύκλων, βρίσκονται σε µία έλλειψη µε τις 
θέσεις Ρ1 και Ρ2 ως σταθερά σηµεία της, όπως φαίνεται στην Εικόνα 2-7. Το µήκος του µεγάλου 
ηµιάξονα είναι 2a = r1 + r2. Μια έλλειψη είναι µία καµπύλη που αποτελείται από όλα τα σηµεία 
στο επίπεδο των οποίων το άθροισµα των αποστάσεων, r1 και r2, από δύο σταθερά σηµεία, τα 
Ρ1 και Ρ2 διαχωρίζονται από µία απόσταση 2c. Το µέτρο 2c µπορεί να ορίζεται ως η απόσταση 
µεταξύ P1 και P2, ενώ 2α είναι ο µεγάλος άξονας της έλλειψης. Το πάχος της έλλειψης (ο µικρός 
άξονας), 2b, προσδιορίζεται από την εξίσωση b² = α² - c². Αυτό σηµαίνει ότι όσο µικρότερη είναι 
η διαφορά µεταξύ της παρατηρούµενης απόστασης, 2c, και της µέγιστης απόστασης, 2a, τόσο 
λεπτότερη η έλλειψη. 

 

 
 

    Εικόνα 2-7: Έλλειψη 

 

Ρυθµός δειγµατοληψίας. Όσο µεγαλύτερη είναι η έλλειψη, τόσο πιο µεγάλο το λάθος 
µέτρησης. Για να µικρύνει η έλλειψη, πρέπει να έρθουν πιο κοντά τα διάφορα σηµεία 
δειγµατισµού και να µεγαλώσει ο ρυθµός δειγµατισµού. Για παράδειγµα στην Εικόνα 2-8 
δείχνουµε την πραγµατική τροχιά ενός κινούµενου αντικειµένου. Ως πρώτο βήµα, δειγµατίζουµε 
την κίνηση του αντικειµένου στη θέση Ρ1 και Ρ2. Ο χρόνος µεταξύ των δειγµάτων είναι 10 
δευτερόλεπτα. Η µικρότερη απόσταση από P1 σε P2 είναι 300 µέτρα. Έτσι, το αντικείµενο 
κινείται µε µία ταχύτητα u των 30m/s. Γνωρίζουµε τη µέγιστη ταχύτητα του αντικειµένου που είναι 
42m/s, σχεδιάζουµε µια έλλειψη γύρω από τη γραµµή που προσεγγίζει την κίνηση. Η έλλειψη  
έχει εκκεντρότητα 2c=300, ο µεγάλος άξονας 2a=Umax * ∆t= 42m/s * 10s= 420m, και ένα µικρό 
άξονα 2b=294m. Τετραπλασιάζοντας το ρυθµό δειγµατοληψίας, οδηγεί σε έλλειψη που έχει 
εκκεντρότητα 2c=80m, ένα µεγάλο άξονα 2a=105m, και ένα µικρό άξονα 2b=68m. Άρα, όσο 
µεγαλώνει ο ρυθµός δειγµατισµού, τόσο οι θέσεις δειγµατισµού ανταποκρίνονται καλύτερα στην 
πραγµατική κίνηση του αντικειµένου [PJ1999]. 

 

 
Εικόνα 2-8: Ρυθµός δειγµατοληψίας 
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Μια άλλη προσέγγιση αυτού του προβλήµατος είναι να προσπαθήσουµε να βρούµε την 
πιθανή περιοχή της κίνησης του κινούµενου αντικειµένου ανάµεσα στο χωροχρονικό σηµείο tj 
και tk, θεωρώντας ότι έχει µέγιστη ταχύτητα Μ και ότι θα ξεκινήσει από το χωροχρονικό σηµείο 
xmymtm και πρέπει να έχει ολοκληρωθεί στο χωροχρονικό σηµείο xm+2ym+2tm+2. Στην 
πραγµατικότητα, το πρόβληµα που υπάρχει προσπαθεί να προσδιορίσει την πιθανή περιοχή της 
κίνησης από tj προς tk έχοντας µέγιστη ταχύτητα Μ. Το σηµείο τοµής των δύο ελλείψεων είναι η 
δυνητική περιοχή δραστηριότητας για το κινούµενο αντικείµενο Ο από tj προς tk. Όπως, φαίνετε 
και στην Εικόνα 2-8 τα σηµεία τοµής των µικρών ελλείψεων είναι µια πιθανή περιοχή 
δραστηριοποίησης του κινούµενου αντικείµενου. Τα παράδειγµα της εικόνας 2-8 θα υλοποιηθεί 
στο τρίτο κεφάλαιο της εργασίας. 

Τέλος, µια άλλη προσέγγιση αυτού του προβλήµατος είναι να προσπαθήσουµε να βρούµε 
την πιθανή περιοχή δραστηριοποίησης του κινούµενου αντικειµένου σε ένα δίκτυο. Η απλή 
προσέγγιση  αυτού του προβλήµατος είναι να λαµβάνει υπ’ όψιν: Ένα οδικό δίκτυο, ένα 
κινούµενο αντικείµενο Ο, n timestamps ti, i = 1 ... m ... n (n διαδοχικά δείγµατα), n χωρικές θέσεις 
xiyi, i = 1 ... m  ... n (οι θέσεις του αντικειµένου στο ti) και η παρεµβολή των χωρικών θέσεων (η 
οποία είναι η πραγµατική κίνηση του αντικειµένου), δύο timestamps ti και tk και η µέγιστη 
ταχύτητα Μ που µπορεί να επιτευχθεί από το συγκεκριµένο κινούµενο αντικείµενο. Η λύση του 
προβλήµατος (που σχηµατίζεται µε τον παραπάνω τρόπο) είναι να προσπαθήσουµε να βρούµε 
τα πιθανά µονοπάτια της κίνησης, θεωρώντας ότι το κινούµενο αντικείµενο έχει µέγιστη ταχύτητα 
και ότι θα ξεκινήσει από το χωροχρονικό σηµείο xmymtm και να τελειώσει στο χωροχρονικό 
σηµείο xm+1ym+1tm+1. Μπορούµε να παρατηρήσουµε ότι υπάρχει ένα άνω όριο για το δίκτυο 
περιορισµένης περιοχής δραστηριότητας που είναι η Ευκλείδεια πιθανή περιοχή 
δραστηριοποίησης. Σε αυτή την περίπτωση είναι η έλλειψη που έχουµε ήδη δει. Μια αφελής 
προσέγγιση του προβλήµατος είναι να προσπαθήσουµε να βρούµε όλες τις πιθανές διαδροµές 
από xmymtm προς xm+1ym+1tm+1 που δεν είναι µεγαλύτερο από το MaxDist η οποία είναι η 
απόσταση που διανύεται από το κινούµενο αντικείµενο όταν ταξιδεύει µε τη µέγιστη ταχύτητα. 
Λαµβάνοντας υπόψη την παρατήρηση σχετικά µε το ανώτατο όριο του δικτύου περιορισµένης 
περιοχής δραστηριότητας, µπορούµε να κλαδέψετε το δίκτυο (η οποία είναι στην 
πραγµατικότητα ένα γράφηµα) και να κρατήσει µόνο τις ακµές και κορυφές που βρισκόταν στην 
Ευκλείδεια πιθανή περιοχή δραστηριοποίησης, η οποία στην παρούσα υπόθεση είναι µια 
έλλειψη. 

2.7 Σηµεία Ενδιαφέροντος σε Περιοχή ∆ραστηριοποίησης εν 

Κινήσει Χρηστών 

Η οµάδα  Tijs Neutens, Mathias Versichele, Tim Schwanen, κατασκεύασε ένα toolkit το οποίο 
µελετά και αξιολογεί τις καθηµερινές συνήθειες µετακίνησης και γενικά δραστηριοτήτων µέσα 
στην πόλη, για ένα ή και για περισσότερα άτοµα. Η εφαρµογή αυτή είναι µια αυτόνοµη εφαρµογή 
και µπορεί να στείλει αποτελέσµατα στο Google Earth/Maps καθώς, και σε συµβατικό λογισµικό 
GIS. Μέσω της εφαρµογής αυτής προσπαθούν να συµβάλουν στην ακαδηµαϊκή βιβλιογραφία 
προωθώντας τις προόδους στα συστήµατα γεωγραφικών πληροφοριών (GIS). Προσπαθούν να 
αναπτύξουν µια αναλυτική προσέγγιση για την χώρο-χρονική προσβασιµότητα για κοινές 
δραστηριότητες και τι περιορισµοί µπαίνουν στην υλοποίηση αυτών, ενώ τα υπάρχοντα µοντέλα 
της χώρο-χρονικής προσβασιµότητας έχουν την τάση να επικεντρώνονται σε ατοµικές 
δραστηριότητες ή/και να αναλύουν κοινές δραστηριότητες, εάν αυτές είναι ισοδύναµες µε τις 
ατοµικές δραστηριότητες. Θέλουν να συµβάλουν όχι µόνο στην ανάπτυξη ενός συστήµατος 
γεωγραφικών πληροφοριών προσανατολισµένο στον άνθρωπο αλλά και στη διάδοση της 
ανάλυσης χώρο-χρονικής προσβασιµότητας σε ένα ευρύτερο κοινό. Τους ενδιαφέρει γενικά να 
απευθυνθούν σε διαφόρων ειδικοτήτων επιστήµονες και να τους διαδώσουν το σκεπτικό των 
χωροχρονικών εφαρµογών και δυνατοτήτων επεξεργασίας τους. Γι αυτό η εφαρµογή είναι απλή, 
άµεση και πραγµατικού χρόνου [NVS2010]. 

Στην εργασία αυτή δίνουν τις βασικές έννοιες του χωροχρονικού µονοπατιού (space - time 
path), χωροχρονικού πρίσµατος (space - time prism) και της περιοχής δυνητικών µονοπατιών 
(potential path area) έχοντας υπόψη τη σηµασία των περιορισµών για την ολοκλήρωση των 
ανθρωπίνων δραστηριοτήτων στο χώρο και το χρόνο. Ένα εννοιολογικό πλαίσιο για την 
ανάλυση της ανθρώπινης κίνησης και των δραστηριοτήτων σε ένα ολοκληρωµένο χωροχρονικό 
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περιβάλλον παρέχεται στην εργασία του Hagerstrand (1970). Ένα χωροχρονικό µονοπάτι 
(space - time path) είναι η αδιάκοπη σειρά των κινήσεων ενός ατόµου και σταθερών 
δραστηριοτήτων στο χώρο και το χρόνο. Επίσης, αναφέρεται στο πόσο επηρεάζει η ταχύτητα 
του αντικειµένου, το µονοπάτι. Όσο πιο γρήγορες είναι οι ταχύτητες κίνησης, τόσο πιο επίπεδα 
(µε πολύ µικρές κλίσεις) είναι τα µονοπάτια στο διάγραµµα του χωροχρόνου. ∆ίνει τον ορισµό 
του χώρου δυνητικών µονοπατιών, που οριοθετούνται από ένα χωροχρονικό πρίσµα. Άρα, το 
σύνολο όλων των πιθανών χωροχρονικών µονοπατιών που ένα άτοµο µπορεί να αντλήσει είναι 
γνωστό ως χώρος δυνητικών µονοπατιών (Potential Path Space PPS) και οριοθετείται από ένα 
χωροχρονικό πρίσµα (space-time prism). Το χωροχρονικό πρίσµα είναι το σηµείο τοµής των 
δύο κώνων. Όλες οι παραπάνω έννοιες απεικονίζονται στην Εικόνα 2-9. Με αυτό το σχήµα, 
περιγράφεται η ελευθερία του ατόµου να κινείται αλλά και να λαµβάνει µέρος σε ευέλικτες 
δραστηριότητες, και έτσι τελικά να δίνει πληροφορίες για την διαθεσιµότητα του συγκεκριµένου 
ατόµου. Τέλος, η περιοχή πιθανών µονοπατιών (potential path area PPA) µπορεί να προκύψει 
από την προβολή ενός χωροχρονικού πρίσµατος πάνω στο 2D γεωγραφικό επίπεδο. 
Απεικονίζει έτσι την χωρική έκταση που ένα άτοµο µπορεί να καλύψει κατά τη διάρκεια του 
συνολικού χρόνου. Η καθηµερινή περιοχή πιθανών µονοπατιών (daily potential path area 
DPPA) περιλαµβάνει το σύνολο των PPAs µεταξύ όλων των ζευγών των διαδοχικών 
δραστηριοτήτων που ένα άτοµο πρέπει να διεξάγει κατά τη διάρκεια της ηµέρας. Οι παραπάνω 
έννοιες µπορούν ευθέως να επεκταθούν σε πολλαπλά πρόσωπα που επιθυµούν να ξεκινήσουν 
µια κοινή δραστηριότητα. Ο χώρος δυνητικών µονοπατιών (PPS) µπορεί να επεκταθεί ως 
πιθανή χωροχρονική αλληλεπίδραση (potential interaction space-time PIS), η οποία ορίζεται ως 
το σύνολο των χωροχρονικών σηµείων που όλα τα µέλη της οµάδας µπορούν να φτάσουν 

[NWWM2007]. Η PIS κατασκευάζεται από τη τοµή των PPSs των πολλαπλών ατόµων. Οµοίως, 
η δυνητική περιοχή αλληλεπίδρασης (potential interaction area ΡΙΑ) µπορεί να οριστεί ως η 
προβολή της PIS στο γεωγραφικό επίπεδο (άξονες x και y). Η καθηµερινή πιθανή περιοχή 
αλληλεπίδρασης (DPIA) δίνεται από το σύνολο των PIAs που είναι προσιτά σε πολλά άτοµα για 
τη διεξαγωγή µιας κοινής δραστηριότητας επί διάστηµα µιας ηµέρας [NVS2010], [NWD2007]. 

 

 
 

Εικόνα 2-9: Εννοιολογικό πλαίσιο 

 

Στη συνέχεια ορίζονται κάποιες µετρικές, όπως το Number of Opportunities, (π.χ. ο 
αριθµός των fast-food που είναι προσπελάσιµος για µια ηµέρα), όπου οι ευκαιρίες έχουν την ίδια 
βαρύτητα, το Activity Duration (π.χ. ο συνολικά διαθέσιµος χρόνος για ψώνια σε µια ηµέρα) που 
όσο µεγαλύτερος είναι τόση µεγαλύτερη ελευθερία δίνει στο άτοµο για το πότε θα κάνει αυτή τη 
δραστηριότητα, το Locational Benefits είναι τα οφέλη που έχει από τις δυνατότητες που δίνει ένα 
µέρος όταν συµµετέχει σε µία δραστηριότητα που συντελείται σε αυτό. Στη συνέχεια γίνεται µια 
προσπάθεια να επεκταθούν αυτές οι µετρικές της ατοµικής προσβασιµότητας σε µετρικές που 
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καλούνται από κοινού προσβασιµότητα. ∆ηλαδή να αξιολογηθούν οι δυνατότητες που είναι 
πρσβάσιµες σε οµάδα ατόµων για από κοινού δραστηριότητα [NVS2010]. 

Geocomputational Toolkit: Η εφαρµογή αυτή είναι αυτόνοµη και ανεξάρτητη από την 
πλατφόρµα που χρησιµοποιείται. Η Εικόνα 2-10 απεικονίζει την δοµή της εφαρµογής. Πέντε 
αλληλένδετες ενότητες που έχουν υλοποιηθεί είναι: µεταφορές (transportation), δραστηριότητες 
(activities), αλγόριθµοι (algorithms), οπτικοποίηση (visualization) και γραφική διεπαφή χρήστη 
(graphical user interface GUI) [NVS2010]. 

Η µονάδα µεταφοράς βασίζεται σε χαρακτηριστικά που συνδέονται µε τις ακµές και τους 
κόµβους του γραφήµατος µεταφοράς και πληροφορίες σχετικά µε σηµεία ενδιαφέροντος (POI). 
Αυτά τα POIs είναι θέσεις όπου ένα ή περισσότερα άτοµα µπορεί να προβούν σε συγκεκριµένη 
δραστηριότητα. Παραδείγµατα POIs περιλαµβάνουν αθλητικές εγκαταστάσεις, καταστήµατα, 
πρατήρια καυσίµων, βιβλιοθήκες, εστιατόρια, κλπ. Ένα σηµείο ενδιαφέροντος (Point Of Interest) 
ή POI, είναι µια συγκεκριµένη θέση ενός σηµείου που κάποιος µπορεί να το βρει χρήσιµο ή 
ενδιαφέρον. Για παράδειγµα στις περισσότερες εφαρµογές χρησιµοποιούν τον ορισµό αυτό όταν 
αναφέρονται σε σηµεία όπως, εστιατόρια, πρατήρια καυσίµων, ξενοδοχεία, µουσεία, θέατρα, 
κάµπινγκ και πολλά άλλα σηµεία ενδιαφέροντος ανάλογα µε τις κατηγορίες που 
χρησιµοποιούνται στις εφαρµογές αυτές. Μια περιοχή ενδιαφέροντος (Region Of Interest) ή 
(ROI) έχει παρόµοια έννοια ή ιδέα, δηλώνοντας µια περιοχή η οποία µπορεί να περιέχει διάφορα 
σηµεία ενδιαφέροντος POI. Ένα GPS σηµείο ενδιαφέροντος προσδιορίζει, τουλάχιστον, το 
γεωγραφικό πλάτος και µήκος του POI, έχοντας υπόψη ένα συγκεκριµένο δεδοµένο χάρτη. Οι 
GPS εφαρµογές συνήθως χρησιµοποιούν εικονίδια για να αντιπροσωπεύουν διαφορετικές 
κατηγορίες POI στον χάρτη.  

 
 

Εικόνα 2-10: Γενική δοµή του σχεδιασµού  

 

Η µονάδα των δραστηριοτήτων περιέχει ένα αντικείµενο µε προσανατολισµό το µοντέλο 
των σταθερών δραστηριοτήτων των ατόµων που εµπλέκονται σε ένα συγκεκριµένο σενάριο. Η 
µονάδα αλγορίθµων αποτελείται από υποκατηγορίες, διότι ένα σενάριο µπορεί να αποτελείται 
από πολλαπλά πρόσωπα, το καθένα µε το δικό του πρόγραµµα µε σταθερές δραστηριότητες. Η 
ενότητα GUI επιτρέπει στο χρήστη να δηµιουργήσει ένα σενάριο πολλαπλών ατόµων, να 
αποθηκεύσει ή να φορτώσει ένα συγκεκριµένο σενάριο. Και οι δύο ενότητες (δραστηριότητες και 
µεταφορά) χρησιµοποιούνται για να τροφοδοτήσουν την µονάδα αλγορίθµων. Τα αποτελέσµατα 
µπορεί να εξαχθούν χρησιµοποιώντας τη µονάδα οπτικοποίησης σε Keyhole Markup Language 
(KML) αρχεία για την απεικόνιση στο Google Earth/Maps και σε Comma Separated Values 
(CSV) αρχεία για την απεικόνιση στην ESRI’s ArcGIS και σε open-source GIS λογισµικό 
[NVS2010]. 
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H γραφική διεπαφή χρήστη χωρίζεται σε τέσσερα τµήµατα: ∆ίκτυο, Σενάριο, 
Συντοµότερου µονοπατιού, Προσβασιµότητα. Το τµήµα δικτύου είναι αυτό όπου τα δεδοµένα θα 
πρέπει να φορτώνονται στο πρόγραµµα, και όπου µπορούµε να δούµε κάποια στατιστικά 
σχετικά µε αυτά τα δεδοµένα. Τρεις τύποι δεδοµένων είναι απαραίτητοι: Πρώτον τα δεδοµένα 
δικτυού µεταφοράς που περιγράφουν τις διαδροµές και τα σηµεία τα οποία αντιπροσωπεύονται 
από  ακµές και κόµβους ενός γραφήµατος. ∆εύτερον, τα δεδοµένα µε τα σηµεία ενδιαφέροντος 
POIs, ο χρήστης µπορεί να ανοίξει ένα αρχείο µε πληροφορίες για συγκεκριµένα σηµεία 
ενδιαφέροντος. Τρίτον, πληροφορίες για την τοποθεσία και τις ώρες έναρξης και λήξης των 
σταθερών δραστηριοτήτων [URL5]. 

Το τµήµα σενάριο χρησιµοποιείται για να φορτώσουµε ένα σενάριο. Βασικά, είναι ένα 
αρχείο XML που περιέχει τα δεδοµένα που σχετίζονται µε τις σταθερές δραστηριότητες (τόπος, 
ώρα έναρξης, ώρα λήξης) µιας οµάδας ατόµων. Μπορούµε να δηµιουργήσουµε ένα σενάριο 
από το µηδέν καθώς, και να το αποθηκεύσουµε για περαιτέρω χρήση. Στο τµήµα συντοµότερου 
µονοπατιού, µπορούµε να υπολογίσουµε και να απεικονίσουµε µια µικρότερη / ταχύτερη 
διαδροµή. Στο τµήµα προσβασιµότητα µπορούµε να υπολογίσουµε µερικά πολύ ενδιαφέροντα 
χώρο-χρονικά µέτρα προσβασιµότητας. Πέντε διαφορετικά µέτρα προσβασιµότητας που µπορεί 
να υπολογίσει το πακέτο toolkit: DistanceAccessibility, TimeAccessibility, TimePrism,  
MultiTimePrism, Intersection [URL5]. 

 

 
 

Εικόνα 2-11: Η γραφική διεπαφή χρήστη 
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Παρακάτω στην Εικόνα 2-12 βλέπουµε ένα παράδειγµα. Η περιοχή µελέτης είναι η πόλη της 
Γάνδης, στο Βέλγιο. Το κέντρο της Γάνδης είναι η πιο πυκνοκατοικηµένη περιοχή της πόλης και 
παρουσιάζει µια υψηλή συγκέντρωση από εστιατόρια. Στην παρακάτω εικόνα φαίνεται το οδικό 
δίκτυο και τα εστιατόρια που υπάρχουν στο κέντρο της πόλης. Στην εικόνα 2-11 στο τµήµα του 
δικτύου φορτώνουµε δυο shapefiles αρχεία, το ένα είναι το οδικό δίκτυο roads_small.shp και το 
άλλο αρχείο είναι τα σηµεία ενδιαφέροντος restaurants_small.shp, δηλαδή, τα εστιατόρια στην 
περίπτωση µας. Πατώντας το κουµπί «Load network» το toolkit επιστρέφει κάποιες πληροφορίες 
σχετικά µε το δίκτυο όπως το number of way, number of nodes, number of pois κλπ. Εξάγουµε 
το αποτέλεσµα είτε του δικτύου είτε των pois είτε και τα δυο µαζί σε ένα kml αρχείο, both.kml 
όπως φαίνεται στην Εικόνα 2-11 και πατώντας τι κουµπί «Export network» µπορούµε να δούµε 
το αποτέλεσµα στο Google Earth, Εικόνα 2-12. 
 

 
 
Εικόνα 2-12: Απεικόνιση εστιατορίων της πόλης της Γάνδης στο Google_Earth 

2.8 Ανακάλυψη ∆ηµοφιλής ∆ιαδροµής από Ιστορικές Τροχιές 

Η ενότητα αυτή, εστιάζει στην ανακάλυψη της πιο δηµοφιλής διαδροµής (Most Popular 
Route) µεταξύ δύο θέσεων παρατηρώντας τις ταξιδιωτικές συµπεριφορές προηγούµενων 
χρηστών. Αυτό το ερώτηµα είναι επωφελής για ταξιδιώτες οι οποίοι σχεδιάζουν ένα ταξίδι σε µια 
άγνωστη περιοχή, καθώς ιστορικές ταξιδιωτικές εµπειρίες µπορεί να αποκαλύψουν πώς οι 
άνθρωποι επιλέγουν συνήθως οδούς ανάµεσα στις τοποθεσίες. Η παρουσία κινητών συσκευών 
έχει δηµιουργήσει ένα νέο φάσµα των location-based υπηρεσιών, οι οποίες γίνονται όλο και πιο 
δηµοφιλής στις µέρες µας. Στο Google Maps, µπορούµε να απολαµβάνουµε την ευκολία των 
location - based υπηρεσιών, όπως ο σχεδιασµός οδηγών διαδροµών, εύρεση εστιατορίων, κλπ. 
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Μελετάµε το πρόβληµα του σχεδιασµού µιας ταξιδιωτικής διαδροµής εξετάζοντας τις ιστορικές 
τροχιές άλλων ανθρώπων που παράγονται από GPS συσκευές. Μια συλλογή από τροχιές δίνει 
συµβουλές για το πώς οι άνθρωποι συνήθως ταξιδεύουν µεταξύ τοποθεσιών, και στόχος είναι η 
ανακάλυψη της πιο δηµοφιλής διαδροµής από µια συγκεκριµένη τοποθεσία σε άλλη. Αυτό είναι 
εντελώς διαφορετικό από τις υπάρχουσες µεθόδους συντοµότερης διαδροµής. Η πιο δηµοφιλής 
διαδροµή είναι στατιστικό αποτέλεσµα που προέρχεται από πραγµατικές ταξιδιωτικές διαδροµές 
που διεξάγονται από άλλους ανθρώπους και δεν είναι κατ' ανάγκη η συντοµότερη διαδροµή. Για 
παράδειγµα, τουρίστες που ταξιδεύουν σε εθνικό πάρκο πιθανόν ακολουθήσουν µια διαδροµή 
από την είσοδο µέχρι την έξοδο που καλύπτει τα περισσότερα από τα σηµεία ενδιαφέροντος, αν 
ακολουθούσουν το συντοµότερο µονοπάτι µπορεί να χάσουν πολλά αξιοθέατα.  

Με δεδοµένη την αφετηρία και τον προορισµό µιας τοποθεσίας, µπορεί κανείς να ελέγξει  
όλες τις υπάρχουσες διαδροµές που συνδέουν τα δύο σηµεία και να µετρήσει τον αριθµό των 
τροχιών µέσα από κάθε µία από τις διαδροµές. Η διαδροµή µε τη µεγαλύτερη στήριξη υποτίθεται 
ότι είναι η πιο δηµοφιλής. Για παράδειγµα, στην Εικόνα 2-13(α), υπάρχουν 2 τροχιές (traj 2 & 3) 
που περνούν την διαδροµή 1 από τη θέση Α στη Β, ενώ µόνο µία τροχιά (traj 1) στη διαδροµή 2, 
οπότε θα λέγαµε η διαδροµή 1 είναι προτιµότερη. Συνήθως δεν είναι δυνατή η εύρεση από 
τέτοιες καλές οµάδες από τροχιές. Στην Εικόνα 2-13(β), 4 τροχιές (traj 1-4)  ενώνουν την 
τοποθεσία Α και Β. Όλες οι τροχιές τέµνονται και θα µπορούσαν να υπάρχουν πολλές πιθανές 
διαδροµές (π.χ., ACFB, ACFEB, κ.λπ.). Στην προκειµένη περίπτωση, µια συγκεκριµένη και 
λογική συνάρτηση δηµοτικότητας είναι απαραίτητο να µετρήσει πόσο δηµοφιλής είναι η 
διαδροµή. Ο όρος «δηµοφιλής» είναι υποκειµενικός. Σε περίπτωση που δεν υπάρχει τροχιά που 
συνδέει τα Α και Β άµεσα, Εικόνα 2-13(γ), η πρόταση µιας συνδυασµένης διαδροµής θα είναι  
πιο χρήσιµη για τους χρήστες. Υποθέτουµε ότι ACD, Εικόνα 2-13(c), είναι µία ακολουθία από 
περιοχές µε υψηλή στήριξη. Ωστόσο, οι άνθρωποι που ακολουθούν την ACD θα µπορούσαν να 
πάνε σε οποιαδήποτε θέση αντί του προορισµού Β. Πιθανόν οι άνθρωποι να πηγαίνουν στο Β 
µέσω ACEF, έστω και αν η στήριξη της ACEF δεν είναι υψηλή. Η ACD δεν είναι ακριβής για να 
αντικατοπτρίζει συµπεριφορές χρηστών σε σχέση µε το Β προορισµό [CSZ2011].  

 

 
 

Εικόνα 2-13: Παραδείγµατα ανακάλυψης δηµοφιλών διαδροµών 

 
Η µέτρηση του αριθµού τροχιών δεν είναι αρκετό για την ανακάλυψη της δηµοφιλής 

διαδροµής ανάµεσα σε δύο τοποθεσίες, λόγω του µεγάλου αριθµού των πιθανών διαδροµών και 
της δυσκολίας συνδυασµού τµηµάτων τροχιάς. Βασική ιδέα είναι η κατασκευή ενός δικτυού 
µεταφοράς από τις πρώτες τροχιές. Κάθε κόµβος σε ένα δίκτυο µεταφοράς θεωρείται ως µία 
«σηµαντική θέση». Αντλούµε την πιθανότητα της µεταφοράς από κάθε «σηµαντική θέση» στον 
τόπο προορισµού µε βάση τις ιστορικές τροχιές, και η πιθανότητα µεταφοράς χρησιµοποιείται 
ως δείκτης της δηµοτικότητας. Στη συνέχεια, η δηµοτικότητα µιας διαδροµής προς τον 
προορισµό ορίζεται ως το γινόµενο των πιθανοτήτων µεταβίβασης όλων των «σηµαντικών 
θέσεων» στη διαδροµή. Για την επίτευξη αυτού του στόχου, έχει αναπτυχτεί αρχικά ο Coherence 
Expanding αλγόριθµος για να ανακτήσει ένα δίκτυο µεταφοράς. Μετά, εφαρµόζεται το Absorbing 
Markov Chain µοντέλο για να εντοπίσει µια λογική πιθανότητα µεταφοράς για κάθε κόµβο, η 
οποία χρησιµοποιείται ως δείκτης δηµοτικότητας. Τέλος, ο Maximum Probability Product 
αλγόριθµος βρίσκει την πιο δηµοφιλή διαδροµή από ένα δίκτυο µεταφοράς µε βάση τους δείκτες 
δηµοτικότητας. Ο αλγόριθµος µοιράζεται το ίδιο πνεύµα µε τον αλγόριθµο Dijkstra [CSZ2011]. 
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Εξόρυξη ∆ικτύου Μεταφοράς: Το δίκτυο µεταφοράς είναι ένα διάγραµµα G(N,E) που 
αναφέρει τις κινήσεις ανάµεσα στις τοποθεσίες. N είναι ένα σύνολο κόµβων µεταφοράς, το οποίο 
µπορεί να είναι διασταύρωση τροχιών ή απλά το τέλος τροχιάς. E είναι µια συλλογή από ακµές 
που συνδέουν τους κόµβους µεταφοράς. Υφίσταται µια ακµή e από τον κόµβο A στο B εάν 
υπάρχει τουλάχιστον µία συνεχόµενη τροχιά από A στο B χωρίς άλλους κόµβους µεταφοράς 
ενδιάµεσα. Για τις τροχιές που κινούνται προς την ίδια κατεύθυνση µεταξύ δύο γειτονικών 
κόµβων, µπορεί να οµαδοποιούνται στο ίδιο άκρο. Κατά συνέπεια, οι τροχιές µετατρέπονται σε 
ένα δίκτυο δροµολόγησης. Όπως απεικονίζεται στην Εικόνα 2-14, στόχος είναι η απόκτηση του 
δικτυού µεταφοράς, Εικόνα 2-14(β), από ένα σύνολο τροχιών, Εικόνα 2-14(α). Στην Εικόνα 2-
14(b), µια κουκίδα αντιπροσωπεύει έναν κόµβο και η γραµµή µια ακµή µεταφοράς.  

 

 
                              (α) Κατανοµή Σηµείων Τροχιάς                                                  (β) ∆ίκτυο Μεταφοράς  
 
Εικόνα 2-14: Εξόρυξη ∆ικτύου Μεταφοράς 

 
Στον αλγόριθµο Coherence Expanding, ελέγχεται απλά κάθε σηµείο της τροχιάς στο P 

διαδοχικά. Αν δεν έχει καταταχτεί σε κανένα cluster ακόµα, προσπαθεί να το επεκτείνει µε τη 
χρήση του Directly Coherence-Connected. Μετά από αυτό, αν το µέγεθος του επιστρεφόµενου 
συνόλου των σηµείων υπερβαίνει ή είναι ίσο µε το κατώφλι φ, τότε το σύνολο αποθηκεύεται ως 
έγκυρο cluster. Με αυτόν τον τρόπο, τελικά, όλες οι έγκυρες οµάδες θα βρεθούν, από τη στιγµή 
που θα ξεκινήσει τον έλεγχο σε οποιοδήποτε σηµείο της συστάδας, όλα τα άλλα σηµεία του 
cluster θα ανακτηθούν στην διαδικασία της επέκτασης. Για τα σηµεία που δεν ανήκουν σε καµία 
έγκυρη συστάδα, απλώς θα τα παραλείψει [CSZ2011].  

Εξαγωγή Πιθανότητας Μεταφοράς: Στην ενότητα αυτή πραγµατοποιείται η ανάλυση 
ταξιδιωτικών συµπεριφορών χρηστών σε ένα δίκτυο και η εξαγωγή πιθανοτήτων µεταφοράς σε  
δεδοµένο προορισµό. Στόχος είναι να µάθουµε ποιος κόµβος είναι πιο πιθανό να οδηγήσει το 
χρήστη στο προορισµό και η πιθανότητα θα χρησιµεύσει ως δείκτης δηµοτικότητας. Σε έναν 
κόµβο µεταφοράς ni, ένας τρόπος για την παρατήρηση ιστορικών συµπεριφορών χρηστών είναι 
να απαριθµήσει όλες τις γειτονικές ακµές που ξεκινούν από ni και να ελέγξει πόσοι άνθρωποι 
πέρασαν από αυτές. Αυτά τα στατιστικά στοιχεία της συµπεριφοράς χρηστών είναι µια γενική 
περίπτωση χωρίς την µελέτη του προορισµού. Ως εκ τούτου, σε ένα κόµβο ενός συγκεκριµένου 
προορισµού θα πρέπει να εξεταστεί εάν οι ιστορικές τροχιές είναι µε κατεύθυνση τον προορισµό 
ή όχι. Σε δίκτυο που βασίζεται στην πιθανότητα στροφής σε ένα κατευθυνόµενο γράφηµα µε την 
πιθανότητα µετάβασης από τον κόµβο ni στο nj να είναι Prd (ni → nj). Καλείται πιθανότητα 
µεταφοράς και λαµβάνει υπόψη t ακόλουθες µεταφορές. Έτσι, εξετάζονται όλες οι πιθανές ακµές 
σε t βήµατα. Όσο µεγαλύτερη πιθανότητα µεταφοράς ένας κόµβος ni κατέχει, τόσο µεγαλύτερη 
πιθανότητα ότι ni θα οδηγήσει στον προορισµό. Η πιθανότητα µεταφοράς Pr

t
 (ni → d) της 

µετάβασης από ni στον προορισµό d σε t βηµάτων είναι το άθροισµα των πιθανοτήτων στο d σε 
1, 2,…, t βήµα. Η πιθανότητα µεταφοράς µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως δείκτης για το πόσο 
δηµοφιλής είναι ο κόµβος ni στον προορισµό d. Στην Εικόνα 2-15, ζωγραφίζονται οι κόµβοι 
µεταφοράς από ορθογώνια µε το µέγεθος ανάλογη µε την πιθανότητα µεταφοράς. Ο 
προορισµός εµφανίζεται ως ένας κύκλος. Αν t = 20, βλέπουµε ότι οι περισσότεροι άνθρωποι 
ταξιδεύουν στον προορισµό µέσω των κόµβων στην αριστερή πλευρά (µεγαλύτερα ορθογώνια).  
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Εικόνα 2-15: ∆ιανοµή Πιθανότητας Μεταφοράς 

 

Για τον υπολογισµό της πιθανότητας µεταφοράς για όλους τους κόµβους σε ένα δίκτυο 
µεταφοράς, υιοθετήθηκε το µοντέλο Absorbing Markov Chain, το οποίο είναι ένας ειδικός τύπος 
του Markov Chain µε τουλάχιστον µία απορροφητική (absorbing) κατάσταση. Μια κατάσταση 
(κόµβος) ni µιας αλυσίδας Markov ονοµάζεται απορρόφηση εάν η πιθανότητα µετάβασης από ni 
στο ni (η ίδια) είναι πάντα 1, ενώ οι µη απορροφητικές καταστάσεις ονοµάζονται παροδικές 
καταστάσεις. Σε κατευθυνόµενο δίκτυο ο κόµβος προορισµού αντιµετωπίζεται ως απορροφητική 
κατάσταση. Τα τελικά σηµεία της τροχιάς χωρίς εξερχόµενες ακµές θεωρούνται επίσης ως 
απορροφητικές καταστάσεις διότι δεν µπορεί να κινηθεί σε άλλο κόµβο σε ένα κατευθυνόµενο 
δίκτυο. Όλοι οι άλλοι κόµβοι µεταφοράς θεωρούνται παροδικές καταστάσεις. Η απορρόφηση 
των καταστάσεων που µεταφέρουν στους εαυτούς τους έχει πιθανότητα 1, ενώ οι παροδικές 
καταστάσεις κάνουν τη µετάβαση σε γειτονικούς κόµβους, σύµφωνα µε τη πιθανότητα στροφής. 

Ο αλγόριθµος Deriving Transfer Probability απαριθµεί τις διαδικασίες για την εξαγωγή των 
πιθανοτήτων µεταφοράς για ένα δίκτυο µεταφοράς G(N, E). Η επιλογή µιας κατάλληλης t είναι 
επίσης σηµαντικό για την παραγωγή των πιθανοτήτων µεταφοράς. Προσδιορίζει το µέγιστο 
βήµα και το µήκος της µακρύτερης διαδροµής. Αν το µήκος µιας διαδροµής είναι µεγάλο, δεν 
έχει νόηµα καθώς οι άνθρωποι δεν θα ταξιδέψουν σε τέτοια διαδροµή. Εάν t είναι µικρό, για 
παράδειγµα, ακόµη µικρότερο από τον αριθµό βηµάτων της συντοµότερης διαδροµής προς τον 
προορισµό, τότε θα αποτύχουµε να ανακαλύψουµε µια διαδροµή, επειδή δεν υπάρχει διαδροµή 
που µπορεί να φτάσει στο προορισµό µέσα σε t βήµατα (δηλαδή, η πιθανότητα µεταφοράς = 0). 
Λαµβάνοντας υπόψη τους δύο παράγοντες, θέτουµε t ως τη διάµετρο του δικτύου, που εγγυάται 
τουλάχιστον ότι µία διαδροµή µπορεί να βρεθεί µεταξύ δύο κόµβων [CSZ2011].   

Αναζήτηση της πιο ∆ηµοφιλής ∆ιαδροµής: Με την εξόρυξη του δικτύου µεταφοράς και 
την παραγωγή πιθανοτήτων µεταφοράς, αποκτάµε ένα κατευθυνόµενο δίκτυο µεταφοράς µε ένα 
σύνολο πιθανοτήτων µεταφοράς υποδεικνύοντας πώς ένας κόµβος µεταφοράς να οδηγήσει στο 
d προορισµό. Παίρνουµε την πιθανότητα µεταφοράς ενός κόµβου ni και d o δείκτη 
δηµοτικότητας. Αν ni = d, υποθέτουµε ni.popularity(d)=1, και αν ni είναι ένα τελικό σηµείο τροχιάς 
που ανήκει στις παροδικές καταστάσεις, θέτουµε ni.popularity(d)=0. Κάθε κόµβος ni διατηρεί m 
δείκτες: ni.popularity(n1),…, ni.popularity(nm), για όλους τους κόµβους m στο δίκτυο που είναι 
πιθανοί προορισµοί. Ένας δείκτης εκφράζει τη δηµοτικότητα του κόµβου για να πάει κανείς στο 
αντίστοιχο προορισµό. Μελετάµε την ανακάλυψη της δηµοφιλής διαδροµής σύµφωνα µε τους 
δείκτες δηµοτικότητας. Μια R διαδροµή ορίζεται ως µια ακολουθία κόµβων n1→n2→…ni, όπου 
(nj, nj+1), (1≤j<i), είναι µια υπάρχουσα ακµή. Η δηµοτικότητα ρ(R) µιας διαδροµής όσον αφορά 
ένα d προορισµό ορίζεται ως το γινόµενο του δείκτη δηµοτικότητας του κάθε κόµβου µεταφοράς. 

Η πιο δηµοφιλής διαδροµή από έναν κόµβο αρχή s σε ένα κόµβο προορισµού d είναι η 
διαδροµή R = n1→n2→…ni, (n1=s, ni=d), έτσι ώστε η τιµή ρ(R) να µεγιστοποιείται ανάµεσα σε 
όλες τις πιθανές διαδροµές από s σε d. Στο MPP αλγόριθµο για την ανακάλυψη της MPR, 
καταγράφουµε τη µέγιστη ρ() τιµή της διαδροµής από τον κόµβο s στον ni σε µια ετικέτα L(ni), η 
οποία είναι αρχικοποιηµένη στο 0 και µόνο το L(s) έχει οριστεί να είναι 1 (γραµµή 1-2). Μια max 
ουρά προτεραιότητας PQ χρησιµοποιείται για να καθορίσει τον κόµβο µε τη µέγιστη τιµή ρ() 
ετικέτας από µη-σαρωµένους κόµβους. Στην αρχή, όλοι οι κόµβοι είναι µη-σαρωµένοι, έτσι SN 
είναι null και PQ περιέχει τον κόµβο s. Στο βρόχο while (γραµµή 6), εξάγουµε τον κόµβο u µε τη 
µέγιστη ετικέτα από PQ και ενηµερώνουµε τις ετικέτες γειτονικών κόµβων, (u,v) είναι µια 
υπάρχουσα ακµή µεταφοράς, (γραµµή 11-15). Αν L(v)<L(u) × v.popularity(d), που σηµαίνει ότι 
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έχουµε βρει µια πιο δηµοφιλής διαδροµή στο v µέσω u, τότε θα ενηµερώσουµε την ετικέτα v και 
λαµβάνει u ως προκάτοχο του v στη διαδροµή. Εκτός αυτού, όλοι οι κόµβοι που ανακαλύψαµε 
προστίθενται στην ουρά προτεραιότητας για περαιτέρω εξέταση. Μόλις ο προορισµός d πεταχτεί 
έξω από την ουρά (γραµµή 8), η πιο δηµοφιλής διαδροµή από s στο d ανακαλύφθηκε και  
ανακτούµε όλη τη διαδροµή ακολουθώντας το σύνδεσµο προκατόχου του κάθε κόµβου από d. Η 
πολυπλοκότητα είναι ίδια µε εκείνη του Dijkstra, το οποίο είναι O(|E| + |N|log|N|), όπου |E| ο 
αριθµός ακµών και |N| ο αριθµός κόµβων. Η απόδειξη ορθότητας του αλγορίθµου είναι από µια 
µέθοδος επαγωγικής, που είναι παρόµοια µε την απόδειξη του Dijkstra [CSZ2011].  

 

 
 

Εικόνα 2-16: Maximum Probability Product Αλγόριθµος 

 
Παραδείγµατα MPR vs. Shortest Path: Τα αποτελέσµατα αναζήτησης του MPR θα 

συγκρίνουν µε τα αντίστοιχα αποτελέσµατα του SP χρησιµοποιώντας παραδείγµατα. 

 

 
                      (α)   1

ο
 Ερώτηµα Shortest Path                                         (β)    1

ο
 Ερώτηµα MPR 

 

 
                     (γ)   2

ο
 Ερώτηµα Shortest Path                                            (δ)     2

ο
 Ερώτηµα MPR 

 
Εικόνα 2-17: Παραδείγµατα Ερωτηµάτων (Α-Start Node, B-End Node) 
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Στο πρώτο παράδειγµα ερωτήµατος, η πιο δηµοφιλής διαδροµή (Εικόνα 2-17(β)) είναι 
σχεδόν η ίδια µε την συντοµότερη διαδροµή (Εικόνα 2-17(α)), όπου ο προορισµός σχεδιάζεται 
ως ένα ορθογώνιο. Ακόµα κι αν η MPR και η αντίστοιχη συντοµότερη διαδροµή είναι σχεδόν η 
ίδια µε την πρώτη ερώτηση, µπορούµε να βρούµε πολλά σενάρια που η MPR είναι πολύ 
διαφορετική από τη συντοµότερη διαδροµή. Ένα παράδειγµα είναι στην Εικόνα 2-17(δ) όταν η 
MPR αποκλίνει προς τα αριστερά, ενώ η συντοµότερη διαδροµή πηγαίνει κατ 'ευθείαν κάτω στον 
προορισµό στην Εικόνα 2-17(γ). Το παράδειγµα αυτό αποδεικνύει ότι µια προτιµότερη MPR δεν 
είναι απαραίτητα να είναι η συντοµότερη διαδροµή.  

2.9 Μείωση Αβεβαιότητας Χαµηλού Ρυθµού ∆ειγµατοληψίας σε 

Τροχιές  

Η αυξανόµενη διαθεσιµότητα GPS ενσωµατωµένο σε κινητές συσκευές έχει δηµιουργήσει ένα 
νέο φάσµα των location-based υπηρεσιών, οι οποίες έχουν συσσωρεύσει µια τεράστια συλλογή 
τροχιών. Μια τροχιά τοποθεσίας είναι µια καταγραφή της διαδροµής από κινούµενα αντικείµενα, 
όπως είναι τα άτοµα, τα οχήµατα, τα ζώα και τα φαινόµενα της φύσης. Στην πράξη, ένα µεγάλο 
µέρος αυτών των τροχιών είναι χαµηλού ρυθµού δειγµατοληψίας. Το χρονικό διάστηµα µεταξύ 
διαδοχικών σηµείων GPS κάποιων τροχιών µπορεί να είναι αρκετά λεπτά ή και ώρες. Με ένα 
τόσο χαµηλό ποσοστό δειγµατοληψίας, τα περισσότερα στοιχεία της κίνησης χάθηκαν, το οποίο 
καθιστά δύσκολη την αποτελεσµατική επεξεργασία. Για παράδειγµα, τα περισσότερα ταξί στις 
µεγάλες πόλεις είναι εξοπλισµένα µε GPS, που τους επιτρέπουν να αναφέρουν χρονοσήµανση 
θέσεων σε ένα κέντρο δεδοµένων περιοδικά. Λόγω του κόστους επικοινωνίας, τα ταξί 
αναφέρουν τις θέσεις σε χαµηλή συχνότητα. Η διάδοση GPS συσκευών έχει οδηγήσει σε ώθηση 
των location-based υπηρεσιών, όπου οι χρήστες µπορούν να αποκτήσουν τις παρούσες θέσεις 
τους, να αναζητήσουν ενδιαφέροντα µέρη και να βρουν την διαδροµή προς έναν προορισµό. 
Αυτές οι υπηρεσίες έχουν συσσωρεύσει τεράστιο ποσό δεδοµένων τροχιάς θέσης και εµπνέει 
πολλές εφαρµογές, όπως η ανάλυση της ροής κυκλοφορίας, να αξιοποιήσουν αυτή την 
πληροφόρηση για την επίτευξη καλύτερης ποιότητας υπηρεσιών. 

Με ένα τόσο χαµηλό ποσοστό δειγµατοληψίας, λεπτοµερείς πληροφορίες σχετικά µε την 
ακριβή κίνηση των αντικειµένων χάνεται και µεγάλη αβεβαιότητα προκύπτει στις διαδροµές. Σε 
τροχιές, όπως αυτό από τα µεταναστευτικά πουλιά, όπου τα αρχεία τοποθεσιών είναι πολύ 
αραιά, η αβεβαιότητα γίνεται ακόµα πιο σηµαντική. Αυτό το είδος της αβεβαιότητας θα επηρεάσει 
σοβαρά την αποτελεσµατικότητα και την αποδοτικότητα της µεταγενέστερης διαδικασίας, όπως 
η ευρετηρίαση, αναζήτηση και εξόρυξη. Τα αποτελέσµατα της µεθοδολογίας µπορεί να είναι 
επωφελής για πολλές εφαρµογές, όπως η διαχείριση της κυκλοφορίας, η εξόρυξη από geo-tap 
φωτογραφίες, η επιστηµονική µελέτη της συµπεριφοράς των ζώων ή η κίνηση τυφώνων κλπ. Η 
µεθοδολογία που υιοθετήθηκε είναι να επωφεληθούν από τις ιστορικές τροχιές. Για µια πρακτική 
λύση, γίνεται η επεξεργασία ενός συγκεκριµένου ερωτήµατος σε τρία βήµατα. Πρώτον, διαιρείται 
το σύνολο ερωτηµάτων σε µια σειρά από επιµέρους ερωτήµατα και αναζητούµε για τις τροχιές 
αναφοράς. Μετά, θα συµπεράνουµε τα τοπικά δροµολόγια για κάθε δευτερεύον ερώτηµα 
εξετάζοντας τις τροχιές αναφοράς. Τέλος, συνδέουµε τα τοπικά δροµολόγια για να σχηµατίσουν 
τις καθολικές διαδροµές και να επιστρέψουν αυτά µε την υψηλότερη βαθµολογία.  

Για να µειωθεί η αβεβαιότητα δίνεται µια τροχιά χαµηλής δειγµατοληψίας, στόχος είναι να 
συµπεράνουµε πιθανές διαδροµές. Η µεθοδολογία που ακολουθήθηκε είναι να επωφεληθούµε 
από τις ιστορικές τροχιές. Η λύση, History based Route Inference System (HRIS), καλύπτει µια 
σειρά νέων αλγορίθµων που µπορεί να αντλήσει το πρότυπο διαδροµής από ιστορικά στοιχεία 
και να την εντάξει στη διαδικασία εξαγωγής συµπερασµάτων διαδροµής. Τα αποτελέσµατα 
δείχνουν ότι η HRIS µπορεί να επιτύχει µεγαλύτερη ακρίβεια από τους υπάρχοντες map-
matching αλγορίθµους για τροχιές µε χαµηλό ρυθµό δειγµατοληψίας [ZZXZ2012]. 

Επισκόπηση Συστήµατος: Στην Εικόνα 2-18 φαίνεται η αρχιτεκτονική του συστήµατος, 
που αποτελείται από δύο µέρη: προεπεξεργασία και συµπέρασµα διαδροµής. Το πρώτο µέρος 
λειτουργεί offline και πρέπει να εκτελείται µία φορά, εκτός αν το αρχείο τροχιών ή το οδικό δίκτυο 
έχει ενηµερωθεί. Το δεύτερο µέρος είναι το βασικό µέρος του συστήµατος και θα πρέπει να 
διεξαχθεί online µε βάση το ερώτηµα που ορίζεται από ένα χρήστη [ZZXZ2012]. 
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Εικόνα 2-18: Επισκόπηση Συστήµατος 

 
Προεπεξεργασία (Preprocessing): Για τη βελτίωση της ποιότητας των αρχείων τροχιάς 

και για την διευκόλυνση της ακολουθούσας διαδικασίας, εκτελείται κάποια προεπεξεργασία πριν 
χρησιµοποιηθεί από το µέρος συµπέρασµα διαδροµής.  

Trip Partition. Ένα αρχείο καταγραφής GPS µπορεί να καταγράψει την κίνηση ενός αντικειµένου 
για µεγάλο χρονικό διάστηµα, το οποίο θα ταξιδέψει από πολλές πηγές σε πολλούς 
προορισµούς. Εάν το αντικείµενο είναι ακίνητο για ένα σχετικά µεγάλο χρονικό διάστηµα, 
συνεπάγεται το τέλος διαδροµής καθώς και την έναρξη της επόµενης διαδροµής. Για κάθε 
ιστορική τροχιά, θα εντοπίσει τα σηµεία παραµονής και θα αφαιρέσει το σηµείο GPS που ανήκει 
στο σηµείο αυτό, µετά η τροχιά θα χωρίζεται σε διάφορες διαδροµές. 

Map Matching. Λόγω λάθους µέτρησης, η παρατήρηση ενός GPS σηµείου δεν αντικατοπτρίζει 
την πραγµατική θέση του µε ακρίβεια. Σε αυτό το βήµα, θα ευθυγραµµίζονται τα παρατηρούµενα 
GPS σηµεία επί των τµηµάτων του δρόµου µε την εφαρµογή τεχνικών χάρτη αντιστοίχισης.  

Indexing. Μια πραγµατική βάση δεδοµένων κινούµενων αντικειµένων αρχειοθετεί χιλιάδες 
τροχιές και εκατοµµύρια GPS σηµεία, που απαγορεύει να τα ψάξουµε διαδοχικά. Για να 
βελτιωθεί η απόδοση συστήµατος, χρησιµοποιεί R-δέντρο για να οργανώσει όλα τα GPS σηµεία. 

Συµπέρασµα ∆ιαδροµής (Route Inference): Αυτό είναι το βασικό µέρος του 
συστήµατος, το οποίο θα επεξεργαστεί ένα συγκεκριµένο ερώτηµα σε τρεις φάσεις : 

Αναζήτηση Τροχιάς Αναφοράς (Reference Trajectory Search). Χρησιµοποιείται η έννοια τροχιά 
αναφοράς για να περιγράψει τις ιστορικές τροχιές που είναι χρήσιµες για να βρεθούν οι πιθανές 
διαδροµές του ερωτήµατος. Στην ιδανική περίπτωση, οι τροχιές αναφοράς θα πρέπει να 
ταξιδεύουν στην ίδια πορεία µε το ερώτηµα. Όχι όλες οι ιστορικές τροχιές είναι σχετικές µε το 
ερώτηµα λόγω αραιότητας δεδοµένων. Προτείνεται να χωρίσει το ερώτηµα σε ζεύγη θέσεων και 
αναζητώντας για τροχιές αναφοράς σε κάθε περιοχή [ZZXZ2012]. 

Simple Reference Trajectory (Απλή Τροχιά Αναφοράς). Η απλή τροχιά αναφοράς ορίζεται 
ως εξής: Ας nn(q, T) χαρακτηρίζει το πλησιέστερο σηµείο της τροχιάς T σε σχέση µε το σηµείο q. 
Έχοντας υπόψη µια ακτίνα φ>0, η τροχιά Tk είναι µια απλή τροχιά αναφοράς σε σχέση µε το 
ζεύγος (qi, qi+1). Στην Εικόνα 2-19(α) απεικονίζεται αυτή η έννοια. Τ1 και Τ2 είναι απλές τροχιές 
αναφοράς σε σχέση µε qi, qi+1. T3 δεν είναι τροχιά αναφοράς, διότι δεν πέφτει στο κύκλο µε 

κέντρο qi+1. Τ4 δεν είναι απλή τροχιά αναφοράς, υπάρχει ένα σηµείο α∈Τ4 έξω από τη διαδροµή 
της τροχιάς αναφοράς. Έχοντας υπόψη ένα ζευγάρι (qi,qi+1), µπορούµε να ψάξουµε για απλές 
τροχιές αναφοράς µε τη βοήθεια του R-tree index που έχει κατασκευαστεί στην προεπεξεργασία. 
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                                                                     (α)  Απλή τροχιά αναφοράς 
 

 
                                                                  (β) Συνδεδεµένη τροχιά αναφοράς 
 
Εικόνα 2-19: Τροχιά αναφοράς 

 
Spliced Reference Trajectory (Συνδεδεµένη Τροχιά Αναφοράς): Σε µια περιοχή µε αραιά 

ιστορικά στοιχεία, η απαίτηση για µια τροχιά να προκριθεί µια απλή αναφορά είναι πολύ 
αυστηρή, γεγονός που καθιστά τον αριθµό λαµβανόµενων τροχιών αναφοράς πολύ µικρό για να 
στηρίξει το συµπέρασµα. Η έννοια της αναφοράς περιλαµβάνει ένα άλλο είδος τροχιών. 
Εξετάζοντας την Εικόνα 2-19(β) όπου ούτε T1 ούτε T2, είναι µια απλή αναφορά. Αλλά όταν τα 
συνδέω, µια εικονική τροχιά T3 θα σχηµατιστεί, η οποία στην πραγµατικότητα είναι µια καλή 
αναφορά για την εκτίµηση της πραγµατικής διαδροµής του ερωτήµατος. Τ3 στην Εικόνα 2-19(β) 
είναι µια συνδεδεµένη τροχιά αναφοράς. Ουσιαστικά, µια συνδεδεµένη τροχιά αναφοράς είναι 
ένας συνδυασµός δύο τροχιών Τ1 (από qi) και Τ2 (προς qi+1) το οποίο έχει κάποια επικάλυψη. 
Όπως µπορούµε να δούµε από την Εικόνα 2-19(β), T4 θα πρέπει να θεωρηθεί ως σηµείο 
αναφοράς, αν επεκτείνουµε την ακτίνα από φ1 σε φ2, αλλά δεν είναι λογικό να εκτιµηθεί η 
διαδροµή από qi στο qi+1 καθώς είναι πολύ µακριά. Η αναζήτηση για συνδεδεµένες τροχιές 
αναφοράς µπορεί να γίνει ως εξής. Πρώτον, παίρνουµε δύο σύνολα υποψήφιων τροχιών 
εκδίδοντας δύο ερωτήµατα και αφαιρώντας τις απλές τροχιές αναφοράς. Στη συνέχεια, θα 
βρούµε όλα τα συνδεδεµένα ζεύγη µε την εκτέλεση χωρικής ένωσης στα δύο υποψήφια σύνολα.  

Συµπέρασµα Τοπικής ∆ιαδροµής (Local Route Inference). Προτείνονται δύο προσεγγίσεις. Η 
traverse graph based προσέγγιση κατασκευάζει ένα εννοιολογικό διάγραµµα, χρησιµοποιώντας 
τµήµατα διαδροµής που έχει διανύσει από ορισµένες τροχιές αναφοράς. Η nearest neighbor 
based προσέγγιση υιοθετεί ένα ευρετικό τρόπο να µεταφέρει από ένα σηµείο αναφοράς στους 
κοντινότερους γείτονες µέχρι τον προορισµό. Μια υβριδική προσέγγιση που συνδυάζει τα 
πλεονεκτήµατα των δύο µεθόδων για να επιτευχθεί καλύτερη αποτελεσµατικότητα [ZZXZ2012]. 

Traverse Graph based Approach (Προσέγγιση βασισµένη στην ∆ιάσχιση Γράφου): Βασική 
υπόθεση είναι ότι τα ιστορικά δεδοµένα µπορεί να αντανακλούν τη δηµοτικότητα διαδροµών. Αν 
ένα τµήµα του δρόµου δεν είναι ταξιδεµένη από καµία αναφορά, υπάρχει πιθανότητα το 
ερώτηµα να µην περνά από αυτό. ∆ίνονται δύο διαδροµές Ra, Rb µεταξύ ορισµένων περιοχών, 
αν Ra είναι η συντοµότερη διαδροµή, αλλά δεν ταξίδεψε καµία αναφορά, ενώ Rb διασχίζεται σε 
µεγάλο βαθµό, αλλά µακρύτερα από Ra, έχουµε περισσότερη σιγουριά ότι το Rb ταξίδεψε από 
το ερώτηµα. Σε σύγκριση µε το αρχικό οδικό δίκτυο, το γράφηµα είναι πιο σύντοµο, διότι 
αποτελείται από ακµές που έχουν διέλθει από κάποια αναφορά. Ο αλγόριθµος θα σαρώσει όλες 
τις τροχιές αναφοράς µία φορά για να πάρει το σετ ακµών διάσχισης (ΤΕ). Χτίζεται το γράφηµα 

διάσχισης βρίσκοντας την λ-γειτονιά για κάθε ακµή r ∈ ΤΕ. Θέτει τις υποψήφιες ακµές (qi, qi+1) ως 
πηγές και προορισµούς και βρίσκει τις top-K συντοµότερες διαδροµές. Τέλος σχεδιάζει αυτές τις 
διαδροµές για το αρχικό δίκτυο και παίρνει τις φυσικές διαδροµές. Η Εικόνα 2-20 απεικονίζει το 
γράφηµα διάσχισης. Υπάρχουν 4 τοπικές τροχιές αναφοράς µεταξύ qi και qi+1. Στις ακµές 
διάσχισης δίνονται διαφορετικά χρώµατα για να διακρίνονται οι τροχιές αναφοράς. Θέτοντας 
λ=2, κάθε ακµή διάσχισης συνδέεται µε αυτά εντός ενός βήµατος. Με την αποµάκρυνση 
περιττών ακµών το γράφηµα διάσχισης κατασκευάζεται όπως φαίνεται στην Εικόνα 2-20(b). 
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                                                       (α)                                                                       (β) 
 
Εικόνα 2-20: Κατασκευή  γραφήµατος διάσχισης 

 
Nearest Neighbor based Approach (Προσέγγιση βασισµένη στον Πλησιέστερο Γείτονα): 

Στη TGI προσέγγιση επιλέγοντας κατάλληλο λ είναι σηµαντικό. Αν λ είναι µικρό η συνδεσιµότητα 
του γραφήµατος είναι χαµηλή. Ένα µεγάλο λ κάνει τον αλγόριθµο αναποτελεσµατικό, καθώς η 
αναζήτηση για την λ-γειτονιά για κάθε ακµή είναι δαπανηρή. Το ζήτηµα είναι σοβαρό όταν η µέση 
απόσταση από τα σηµεία αναφοράς είναι µεγάλη καθώς αποτελεσµατικότητα και αποδοτικότητα 
θα χαθούν. Για να αντιµετωπιστεί, υπάρχει ένας άλλος αλγόριθµος, ο NNI, που είναι πιο 
προσαρµοστικός µε την απόσταση σηµείων αναφοράς. Η βασική ιδέα είναι, να βρούµε έναν 
τρόπο για να ταξιδέψει από qi στο qi+1 µέσω σηµείων αναφοράς, ξεκινώντας από qi και 
αναζητώντας για το πλησιέστερο γείτονα που θα οδηγήσει στο qi+1. Επαναλαµβάνει αυτή τη 
διαδικασία µέχρι ο προορισµός qi+1 να επιτευχθεί. Η προσέγγιση µπορεί να γίνει χρονοβόρα, 
όταν ο αριθµός αναφερόµενων σηµείων γίνεται µεγάλος. Στην Εικόνα 2-21(α), τα σηµεία µε 
διαφορετικά χρώµατα ανήκουν σε διαφορετικές τροχιές αναφοράς. Παρακολουθώντας τις 
επαναλήψεις µπορούµε να πάρουµε ένα δέντρο, Εικόνα 2-21(β). Συνολικά πρέπει να εκτελέσει 8 
αναζητήσεις. Μερικά µπορεί να αποθηκευτούν αφού υπάρχουν κοινές υποδοµές, p2→q2 και 
p5→q2. Μπορούµε να µοιραστούµε τις κοινές υποδοµές, κρατώντας τις προηγούµενες 
διακλαδώσεις. Αν το επόµενο σηµείο που εξετάσουµε είναι ήδη ένας κόµβος στο δέντρο, 
συνδέστε το τρέχον σηµείο στον κόµβο. ∆ηµιουργούµε ένα γράφηµα διέλευσης που δείχνει τους 
τρόπους για να µεταβιβαστεί από q1 στο q2. Όπως φαίνεται στην Εικόνα 2-21(δ), 6 αναζητήσεις 
απαιτούνται µετά την ανταλλαγή κοινών υποδοµών. Έχουµε απαριθµήσει τις πιθανές διαδροµές 
από q1 στο q2 και συµπεράνει τη διαδροµή µε τα σηµεία αναφοράς, Εικόνα 2-21(γ). 

 

 
                                                       (α)                                                         (β) 
 

 
                                                      (γ)                                                                     (δ) 
 
Εικόνα 2-21: Nearest neighbour based inference 

 
Hybrid Approach (Υβριδική Προσέγγιση): Η TGI προσέγγιση χρησιµοποιεί µια σταθερή 

ακτίνα για να αναζητήσει διασχισµένες γειτονικές ακµές. Έτσι, θα γίνει λιγότερο αποτελεσµατική 
όταν η πυκνότητα των σηµείων αναφοράς είναι χαµηλή. Από την άλλη, η ΝΝΙ βρίσκει τους k 
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πλησιέστερους γείτονες σε κάθε σηµείο, οπότε, δεν είναι ευαίσθητος στην κοινή απόσταση των 
σηµείων αναφοράς. Όταν η πυκνότητα είναι υψηλή, ο ΝΝΙ θα είναι χρονοβόρος λόγω της 
επαναληπτικής αναζήτησης. Για να είναι το σύστηµα πιο προσαρµοστικό στην ετερογενή 
κατανοµή των τροχιών σε πραγµατική εφαρµογή, προτείνεται µια υβριδική προσέγγιση, η οποία 
χρησιµοποιεί ένα όριο τ σε οποία από τις δύο προσεγγίσεις θα υιοθετηθεί. Πριν εκτελώντας την 
τοπική διαδροµή συµπεράσµατος, εκτιµάτε η πυκνότητα των σηµείων αναφοράς από την 
αναλογία µεταξύ του αριθµού των σηµείων και της περιοχής του Ελάχιστου Ορίου των σηµείων. 
Αν η πυκνότητα είναι χαµηλότερη από τ, ο TGI θα επιλεγεί, αλλιώς θα επιλεγεί ο NNI. 

Συµπέρασµα Καθολικής ∆ιαδροµής (Global Route Inference). Η έξοδος της τελευταίας φάσης 
είναι ένα σύνολο από τοπικές διαδροµές για κάθε ζεύγος (qi, qi+1). Θα πρέπει να συνδέονται 
διαδοχικές τοπικές διαδροµές για την απόκτηση της καθολικής διαδροµής. ∆εδοµένου ότι ο 
αριθµός των καθολικών διαδροµών µπορεί να είναι τεράστιος, είναι άχρηστο να προτείνονται 
όλα αυτά τα αποτελέσµατα, η µέτρηση της ποιότητας διαδροµής είναι επιθυµητή, έτσι ώστε το 
τελικό αποτέλεσµα να µπορεί να διακριθεί. Προτείνεται η συνάρτηση βαθµολόγησης για τις 
καθολικές διαδροµές ενσωµατώνοντας την δηµοτικότητα τοπικών διαδροµών και ο αλγόριθµος 
δυναµικού προγραµµατισµού για να υπολογίσει τις top-K καθολικές διαδροµές [ZZXZ2012]. 

Route Scoring Function (Συνάρτηση Βαθµολόγησης ∆ιαδροµής): Μια καθολική διαδροµή 
αποτελείται από µια ακολουθία τοπικών διαδροµών, έτσι η ποιότητα του πρέπει να εξετάσει δύο 
πτυχές: 1) η ποιότητα της κάθε τοπικής διαδροµής 2) η ποιότητα των συνδέσεων µεταξύ των 
διαδοχικών τοπικών διαδροµών. Αντίστοιχα, προτείνονται η συνάρτηση δηµοτικότητας για κάθε 
τοπική διαδροµή και η συνάρτηση µετάβασης εµπιστοσύνης για τη σύνδεσή τους. Η ποιότητα 
της τοπικής διαδροµής χαρακτηρίζεται από µια συνάρτηση δηµοτικότητας η οποία είναι ένας 
δείκτης του πόσο συχνά η διαδροµή διανύεται από τις τροχιές αναφοράς. Προφανώς, όσο 
περισσότερες τροχιές αναφοράς διανύουν την διαδροµή, τόσο µεγαλύτερη δηµοτικότητα έχει. 

Top-K Global Routes (Top-K Καθολικές ∆ιαδροµές): ∆ίνεται µια σειρά από σύνολα 
τοπικών διαδροµών (R1, R2,…, Rn), βρίσκοντας τις top-K καθολικές διαδροµές όσον αφορά τη 
βαθµολογία τους. Υποθέτοντας ότι ο µέσος αριθµός στοιχείων κάθε συνόλου τοπικής διαδροµής 
είναι m, το µήκος της τροχιάς ερωτήµατος είναι n, ο αριθµός συνδυασµού για την καθολική 
διαδροµή θα είναι m

n-1
. Προτείνεται ο αλγόριθµος δυναµικού προγραµµατισµού, K-GRI (top-K 

Global Route Inference) για να βρει τις top-K καθολικές διαδροµές αποτελεσµατικά. Η βασική 
δοµή της µεθόδου είναι ένα matrix Μ[,]. Η καταχώρηση M[i,j] διατηρεί K καθολικές διαδροµές µε 

την υψηλότερη βαθµολογία µεταξύ εκείνων που τελειώνουν µε Ri
j 
,δηλ., (*⃟Ri

j
) = {R1 ⃟ R2 ⃟ ... ⃟ 

Ri
j
, ∀Rm ∈ Rm, 1≤m<i}. Η καταχώρηση Μ[i+1, k] µπορεί να προέρχεται από τον ακόλουθο τύπο.  

 

 
 

Στην Εικόνα 2-22, εάν η συνολική διαδροµή R4 = R1
1
 ⃟ R2

1
 ⃟ R3

2
 ⃟ R4

2
  είναι µε υψηλότερη 

βαθµολογία, τότε είναι σίγουρο ότι R3 = R1
1
 ⃟ R2

1
 ⃟ R3

2
 είναι επίσης top-1 µεταξύ *⃟R3

2
. Αλλιώς, 

µπορούµε να αντικαταστήσουµε το R3 από εκείνη της οποίας η βαθµολογία είναι υψηλότερη, 

συµβολίζεται µε R
’
3 για να παίρνεται µια καλύτερη R

’
4 = R

’
3 ⃟ R4

2
  διαδροµή [ZZXZ2012]. 

 

 
 

Εικόνα 2-22: Global route inference 
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2.10 Map Matching 

To map-matching είναι µια διαδικασία που έχει στόχο να προσεγγίζει όσο πιο πιστά γίνεται την 
τροχιά ενός κινούµενου αντικείµενου πάνω σε έναν χάρτη. Θεωρούµε ότι ένα αντικείµενο κινείται 
µέσα σε ένα πεπερασµένο σύνολο διαδροµών και για ένα πεπερασµένο σύνολο χρονικών 
στιγµών µπορούµε να γνωρίζουµε τη θέση του αντικείµενου. Στόχος είναι να καθοριστεί η θέση 
του αντικειµένου τη χρονική στιγµή τ. Όπως βλέπουµε στην Εικόνα 2-23 (α) είναι το πραγµατικό 
δίκτυο και µια πραγµατική θέση πάνω σε αυτό. Ενώ στην Εικόνα 2-23 (β) την map-matched 
θέση και το δίκτυο σε µια γραφική αναπαράσταση που αποτελείται από καµπύλες. Κάθε 
καµπύλη µπορεί να χαρακτηριστεί από µια πεπερασµένη ακολουθία σηµείων τα οποία ανήκουν 
στο δισδιάστατο χώρο. Τα σηµεία αυτά λέγονται κόµβοι και είναι σηµεία αφετηρίας ή 
τερµατισµού ή διασταύρωσης καµπυλών. Το πρόβληµα αυτό ονοµάζεται map-matching επειδή 
στόχος είναι η προσπάθεια να «ταιριάξουµε» τη εκτιµωµένη θέση µε µια καµπύλη στο χάρτη και 
να εκτιµηθεί µε µεγαλύτερη ακρίβεια η πραγµατική θέση του χρήστη [BK1996]. 

 

 
(α)  Πραγµατικό δίκτυο & Πραγµατική θέση 

 

 
(β) Εφαρµογή διαδικασίας Map-Matching 

 
Εικόνα 2-23: Το Map-Matching Πρόβληµα 

      

Στην Εικόνα 2-24 βλέπουµε ένα στιγµιότυπο της λειτουργίας της διαδικασίας του map-
matching όπου είναι εύκολο να διακρίνουµε πως αξιοποιούµε τις τεχνικές του map-matching. 
Βλέποντας την παρακάτω εικόνα µπορούµε να διακρίνουµε ότι οι εκτιµήσεις του GPS (τα 
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κόκκινα σηµεία) είναι εκτός του οδικού δικτύου, υποθέτοντας ότι οι γραµµές είναι οι δρόµοι του 
οδικού δικτύου. Με την βοήθεια της διαδικασίας map-matching µεταφέρουµε τις εκτιµήσεις στο 
οδικό δίκτυο και ως αποτέλεσµα έχουµε µια καλύτερη εικόνα της τροχιάς που ακολουθήθηκε (τα 
πράσινα σηµεία). Η διαδικασία αυτή προσφέρει µεγαλύτερη ακρίβεια για την πραγµατική τροχιά 
που έχει ακολουθηθεί. 

 

 
 
Εικόνα 2-24: Το Map-Matching 

 

Υπάρχει ένας αριθµός από διαφορετικούς τρόπους για να προσεγγίσει το map matching 
πρόβληµα, καθένας από τους οποίους έχει πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα [WBK2000].  

Map matching ως πρόβληµα αναζήτησης. Κάποιος µπορεί να δει το map matching πρόβληµα 
ως ένα απλό πρόβληµα αναζήτησης. Τότε το πρόβληµα είναι να ταιριάζει το P

t
 µε το 

«πλησιέστερο κόµβο» ή σηµείο στο δίκτυο. Ένας αριθµός δοµών δεδοµένων και αλγορίθµων 
υπάρχουν για τον εντοπισµό όλων των σηµείων κοντά σε ένα δεδοµένο σηµείο (που συχνά 
αποκαλείται ένα ερώτηµα απόστασης). Είναι στη συνέχεια ένα απλό θέµα για να βρουν την 
απόσταση µεταξύ P

t
 και κάθε κόµβου και σηµείου που είναι µέσα σε µια ‘’λογική’’ απόσταση από 

αυτό (ανεξάρτητα από την χρησιµοποιούµενη µονάδα µέτρησης), και επιλέγει το πιο κοντινό. 
Ενώ αυτή η προσέγγιση είναι λογικά τόσο εύκολη να εφαρµοστεί και τόσο γρήγορη, έχει πολλά 
προβλήµατα στην πράξη. Ίσως το πιο σηµαντικό, εξαρτάται κριτικά σχετικά µε τον τρόπο µε τον 
οποίο τα σηµεία σχήµατος χρησιµοποιούνται στο δίκτυο. Βλέποντας το παράδειγµα που 
φαίνεται στην Εικόνα 2-25. Το P

t
 είναι πολύ πιο κοντά στο Β

1
 από τι είναι είτε στο Α

0
 είτε στο Α

1
, 

ως εκ τούτου, θα πρέπει να ταιριάζει µε το τόξο Β, ακόµη και αν είναι διαισθητικά σαφές ότι θα 
πρέπει να ταιριάζει µε το τόξο Α. Ως εκ τούτου, αυτό το είδος του αλγορίθµου είναι πολύ 
ευαίσθητο στον τρόπο µε τον οποίο το δίκτυο είχε ψηφιοποιηθεί. ∆ηλαδή, τα τόξα µε 
περισσότερα σηµεία σχήµατος είναι πιο πιθανό να ταιριάζουν. Θα µπορούσε κανείς να 
υποστηρίξει ότι αυτό το πρόβληµα θα µπορούσε να ξεπεραστεί απλά µε τη συµπερίληψη 
περισσότερων σηµείων σχήµατος για κάθε τόξο. ∆υστυχώς, αυτό αυξάνει δραµατικά το µέγεθος 
του δικτύου και δεν είναι εγγυηµένη για να διορθώσει το πρόβληµα [WBK2000]. 
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Εικόνα 2-25: Ένα πρόβληµα µε point-to-point matching 

 

Map matching ως στατιστική εκτίµηση. Κάποιος µπορεί επίσης να δει το map matching ως 
πρόβληµα στατιστικής εκτίµησης. Στην προσέγγιση αυτή, κάποιος θεωρεί µια ακολουθία 
σηµείων P

s
 … P

t
 και επιχειρεί να φτιάξει µια καµπύλη µε αυτά. Αυτή η καµπύλη περιορίζεται να 

κινείται στο δίκτυο. Τέτοιου είδους προσέγγιση έχει διερευνηθεί σε πολυάριθµες εργασίες και 
είναι αρκετά ελκυστική. Είναι ιδιαίτερα κοµψό όταν το µοντέλο που περιγράφει την ‘’φυσική της 
κίνησης'' είναι απλό (π.χ., η κίνηση είναι δυνατή µόνο κατά µήκος µιας ευθείας γραµµής). 
∆υστυχώς, στις περισσότερες πρακτικές εφαρµογές, η φυσική της κίνησης υπαγορεύεται από (ή 
να περιορίζεται από) το δίκτυο. Αυτό το καθιστά αρκετά δύσκολο το µοντέλο. Για να 
καταλάβουµε γιατί αυτό είναι σηµαντικό, εξετάζεται το δίκτυο που φαίνεται στην Εικόνα 2-26. Σε 
αυτό το παράδειγµα, οι θέσεις Ρ

1
 … P

7
 έχουν καταγραφεί. Στόχος είναι να σχηµατιστεί µια 

καµπύλη σε αυτά τα σηµεία, αλλά η καµπύλη περιορίζεται να κινείται στο δίκτυο. Σε αυτή την 
περίπτωση, υπάρχουν δύο καµπύλες υποψήφιες, Α και Β (αγνοούµε το υπόλοιπο του δικτύου 
για λόγους απλότητας). Σε γενικές γραµµές, η καµπύλη Ρ είναι πλησιέστερα στην καµπύλη Β 
από ό, τι είναι στην καµπύλη Α. Έτσι, αν κάποιος χρησιµοποιεί ένα απλό µοντέλο της κίνησης θα 
ταιριάξει το P στην Β και όχι στην Α [WBK2000]. 

 

 
Εικόνα 2-26: Εφαρµογή καµπύλης 

 

Ο συνδυασµός της απλότητας της απλής προσέγγισης αναζήτησης µε ορισµένες από τις 
ιδέες της στατιστικής προσέγγισης θα εφαρµοστεί για τέσσερις διαφορετικούς αλγορίθµους 
[WBK2000]. 

Αλγόριθµος 1 είναι πολύ απλός. Βρίσκει τους κόµβους που είναι κοντά στο GPS ‘’tick’’ και 
βρίσκει το σύνολο των τόξων που προσπίπτουν σε αυτούς τους κόµβους. Βρίσκει τα πιο κοντινά 
από αυτά τα τόξα και σχεδιάζει το σηµείο σε αυτό το τόξο (χρησιµοποιώντας µια ελάχιστη 
προβολή κανόνα). Όπως δείχνεται στην Εικόνα 2-27, ο υπολογισµός της ελάχιστης απόστασης 
µεταξύ ενός σηµείου και ενός τµήµατος της γραµµής είναι ελαφρώς πιο περίπλοκος από τον 
υπολογισµό της ελάχιστης απόστασης µεταξύ ενός σηµείου και µιας γραµµής. Ο υπολογισµός 
της ελάχιστης απόστασης µεταξύ ρ και του τµήµατος της γραµµής Α

0
 και Α

1
 είναι απλός, 

δεδοµένου ότι είναι ίδια µε την ελάχιστη απόσταση µεταξύ ρ και της γραµµής Α
0
 και Α

1
. Ωστόσο, 

όταν υπολογίζουµε την απόσταση µεταξύ q και της γραµµής Α
0
 και Α

1
, βλέπουµε ότι η ‘’κάθετη'' 

τέµνει τη γραµµή έξω από το τµήµα της γραµµής. Ως εκ τούτου, θα πρέπει επίσης να υπολογίσει 
την απόσταση µεταξύ q και Α

0
 και Α

1
 και να επιλέξει την µικρότερη. Τέλος, δεδοµένου ότι κάθε 
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τόξο είναι µια τµηµατικά γραµµική καµπύλη, πρέπει να βρούµε την ελάχιστη απόσταση από το 
σηµείο του ενδιαφέροντος για κάθε ένα από τα ευθύγραµµα τµήµατα που περιέχουν το Α και 
επιλέγεται το µικρότερο. Έτσι, ο υπολογισµός της ελάχιστης απόστασης ανάµεσα σε ένα σηµείο, 
P

t
, και ένα τόξο Α, προϋποθέτει την εξεύρεση της ελάχιστης απόστασης µεταξύ P

t
 και των 

τµηµάτων της γραµµής {λΑ
0
 + (1-λ)Α

1
, λ ∈ [0,1]}, {λΑ

1
 + (1-λ)Α

2
, λ ∈ [0,1]}, … , {λ Α

n A -1 
+ (1-

λ)Α
nΑ

, λ ∈ [0,1]} και επιλέγοντας το µικρότερο [WBK2000].  

 

 
Εικόνα 2-27: Η απόσταση µεταξύ ενός σηµείου και ενός τµήµατος 

 

Ο αλγόριθµος αυτός έχει πολλές ελλείψεις. Πρώτον, δεν κάνει χρήση ‘’ιστορικών’’ πληροφοριών 
και αυτό µπορεί να προκαλέσει προβλήµατα του είδους που απεικονίζονται στην Εικόνα 2-28. Η 
εκτιµώµενη θέση Ρ

2
 είναι εξίσου κοντά στα τόξα Α και Β. Ωστόσο, δεδοµένου των P

0
 και P

1
 είναι 

σαφές ότι το Ρ
2
 πρέπει να ταιριάζει µε το τόξο Α. 

 

 
Εικόνα 2-28: Ένα πρόβληµα αντιστοίχισης σηµείου-προς-καµπύλη  

 

Ένα άλλο πρόβληµα µε αυτό τον αλγόριθµο είναι ότι µπορεί να είναι αρκετά ‘’ασταθής’’. Αυτό 
απεικονίζεται στην Εικόνα 2-29. Τα σηµεία P

0
, P

1
, και Ρ

2
 είναι όλα σε ίση απόσταση από τα τόξα 

Α και Β. Ωστόσο, αποδεικνύεται ότι P
0
 και P

2
 είναι ελαφρώς πιο κοντά στο A και Ρ

1
 είναι 
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ελαφρώς πιο κοντά στο Β. Ως εκ τούτου, η αντιστοίχιση (matching) ταλαντεύεται µπρος και πίσω 
µεταξύ των δύο. O αλγόριθµος 1 θα παίξει το ρόλο ενός ‘’straw man’’. O αλγόριθµος 1 είναι 
γρήγορος και εύκολος στην εφαρµογή. 

 

 
 

Εικόνα 2-29: Ένα άλλο πρόβληµα αντιστοίχισης σηµείου-προς-καµπύλη 

 

Αλγόριθµος 2 είναι ταυτόσηµος µε τον αλγόριθµο 1 εκτός του ότι θα κάνει χρήση της 
πληροφορίας ‘’heading’’. Εάν η επικεφαλίδα δεν είναι συγκρίσιµη µε την επικεφαλίδα του τόξου, 
τότε, το τόξο απορρίπτεται. Έτσι, για παράδειγµα, ένα GPS tick δεν θα ταιριάζει µε ένα τόξο που 
είναι κάθετο στην τρέχουσα κατεύθυνση κίνησης (όπως συνέβη στο παράδειγµα στην εικόνα 2-
29). Και πάλι, ο αλγόριθµος αυτός περιλαµβάνεται πρωτίστως ως ένας ‘’straw man’’ [WBK2000]. 

Αλγόριθµος 3 είναι µια παραλλαγή του αλγόριθµου 2 που χρησιµοποιεί τοπολογικές 
πληροφορίες. Συγκεκριµένα, ενώ οι Αλγόριθµοι 1 και 2 χρησιµοποιούν µόνο ένα ερώτηµα 
απόστασης για να εντοπίσουν υποψήφιους κόµβους (και, ως εκ τούτου, υποψήφια τόξα), ο  
Αλγόριθµος 3 χρησιµοποιεί επίσης πληροφορίες σύνδεσης. Ειδικά, αν ο αλγόριθµος έχει 
εµπιστοσύνη στο προηγούµενο matching, θα χρησιµοποιήσει την τοπολογία του δικτύου για τον 
εντοπισµό υποψήφιων κόµβων για το επόµενο matching. Από την άλλη πλευρά, εάν ο 
αλγόριθµος δεν έχει εµπιστοσύνη στο προηγούµενο matching, θα χρησιµοποιήσει ένα ερώτηµα 
απόστασης. Ένας τρόπος για να κατανοήσουµε πώς τοπολογικές πληροφορίες µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν είναι το παράδειγµα που φαίνεται στην Εικόνα 2-30. Ας υποθέσουµε ότι 
γνωρίζουµε ότι το άτοµο ήταν αρχικά στο P

0
. Τότε γνωρίζουµε ότι το P

1
 µπορεί να είναι µόνο 

στην A, B, C, ή D. Στην πραγµατικότητα, δίνεται ένα επαρκώς µικρό χρονικό διάστηµα µεταξύ 
των µετρήσεων, θα µπορούσε επίσης να γνωρίζουν ότι Ρ

3
 µπορεί µόνο να συνδυαστεί µε A, B, 

C, ή D. Αυτό το είδος των πληροφοριών θα µπορούσε να αποτρέψει από το λάθος να  ταιριάξει 
το P

3
 µε, ας πούµε Ε. Αυτός είναι ευκολότερος τρόπος για να ενσωµατώσει τη φυσική της 

κίνησης σε έναν αλγόριθµο που βασίζεται στην αναζήτηση [WBK2000]. 

 

 
 

Εικόνα 2-30: Χρησιµοποιώντας τοπολογικές πληροφορίες  
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Αλγόριθµος 4 χρησιµοποιεί καµπύλη - προς - καµπύλη matching. Πρώτον, εντοπίζει 
υποψήφιους κόµβους χρησιµοποιώντας τις ίδιες τεχνικές όπως ο Αλγόριθµο 3. Στη συνέχεια, 
δίνεται έναν υποψήφιο κόµβο, κατασκευάζει τµηµατικά γραµµικές καµπύλες από το σύνολο των 
διαδροµών που προήλθε από αυτόν τον κόµβο. ∆εύτερον, κατασκευάζει µια τµηµατικά γραµµική 
καµπύλη χρησιµοποιώντας τα σηµεία (P

s
, … , P

t
) και υπολογίζει την απόσταση µεταξύ αυτής της 

καµπύλης και τις καµπύλες που αντιστοιχούν στο δίκτυο. Τέλος, επιλέγει την πλησιέστερη 
καµπύλη και σχεδιάζει το σηµείο επάνω σε εκείνη την καµπύλη. Οι λεπτοµέρειες αυτού του 
αλγορίθµου απεικονίζονται στην Εικόνα 2-31. Τα P

1
 και P

2
, αντιπροσωπεύουν τα προηγούµενα 

και τρέχοντα σηµεία, αντίστοιχα. Το σηµείο P
0
 είναι ένας υποψήφιος κόµβος. Η διακεκοµµένη 

γραµµή είναι η τµηµατικά γραµµική καµπύλη, P, κατασκευασµένο από P
0
, P

1
 και P

2
. Τα δύο 

τµήµατα της παρούσας τµηµατικά γραµµικής καµπύλης είναι 8 και 5 µονάδες σε µήκος, 
αντίστοιχα. Υπάρχουν πολλοί τρόποι για να υπολογίσει την απόσταση µεταξύ των δύο 
καµπυλών. Συγκεκριµένα, στη Εικόνα 2-31, για να υπολογίζουν την απόσταση µεταξύ της 
καµπύλης και του Α χρησιµοποιούνται τα δύο σηµεία a και b. Το a είναι το σηµείο που είναι 8 
µονάδες κατά µήκος του τόξου Α ξεκινώντας από P

0
 και b είναι το σηµείο που είναι 5 µονάδες 

από το a κατά µήκος του τόξου Α. Η απόσταση µεταξύ Ρ και Α στη συνέχεια υπολογίζεται ως || 
P

1 
– a||2 + || P

2
 - b||2. Μία παρόµοια διαδικασία χρησιµοποιείται για όλα τα C και D, και για 

άλλους υποψηφίους κόµβους. Το Ρ
2
 προβάλλεται πάνω στο πιο κοντινό [WBK2000]. 

 
 

Εικόνα 2-31: Αποστάσεις Καµπύλη-προς-καµπύλη  

 

Οι τύποι δεδοµένων που χειρίζεται το map matching περιλαµβάνουν point-to-line, line-to-
line και polyline-to-polyline. Με βάση τα διαχρονικά χαρακτηριστικά, οι αλγόριθµοι map-matching 
µπορούν επίσης να ταξινοµηθούν σε on-line map-matching και off-line map-matching [ZG2006]. 
Οι on-line map-matching µέθοδοι βασίζονται σε δεδοµένα πραγµατικού χρόνου (real-time). Οι 
off-line map-matching µέθοδοι βασίζονται στο σύνολο των δεδοµένων που συλλέγονται. Στη 
εργασία [ZG2006] εξετάζονται οι map-matching µέθοδοι στο πλαίσιο των µελετών ταξιδιού / 
µεταφοράς. 

Location based services (LBSs) καλύπτουν ένα ευρύ φάσµα υπηρεσιών παρέχοντας 
σχετικές πληροφορίες τοποθεσίας. Η πραγµατική θέση του χρήστη δεν µπορεί ακριβώς να  
εµφανίζεται στον ψηφιακό χάρτη. Αυτό είναι ένα από τα σηµαντικά θέµατα και διαδραµατίζει 
ουσιαστικό ρόλο στις LBSs. Αυτό το φαινόµενο ονοµάζεται ως το map-matching πρόβληµα. Η 
απόδοση του map-matching προφανώς θα επηρεάσει την ποιότητα των Location Based 
Services. Matching µε χαµηλή ακρίβεια µπορεί να οδηγήσει σε λάθος τοποθεσία ή να 
προκαλέσει µεγάλη απώλεια για παράδειγµα στις εµπορικές ή βιοµηχανικές δραστηριότητες. Ως 
εκ τούτου, τα ζητήµατα σχετικά µε τις αβεβαιότητες θέσης έχουν δηµιουργήσει ένα σηµείο της 
έρευνας και σχετικά ζητήµατα που πρέπει να επιλυθούν στο LBS. Στην εργασία [AWB2011] 
µελετώνται τα παραπάνω ζητήµατα που αφορούν τις map-matching αβεβαιότητες θέσης. Στην 
εργασία αυτή, συζητήθηκαν οι τεχνολογίες του map matching και οι τεχνικές για το πρόβληµα 
της χαµηλής ακρίβειας του map matching. Είναι απαραίτητη προϋπόθεση για το χρήστη να 
αποκτήσει ακριβείς πληροφορίες θέσης. Εάν υπάρχει χαµηλή ακρίβεια θέσης, η ποιότητα των 



Μεταπτυχιακή ∆ιατριβή  Μούσο Γιουρεντίνα 

Εύρεση Πιθανής Περιοχής ∆ραστηριοποίησης  

Κινούµενων Αντικειµένων  45  

υπηρεσιών θέσης µειώνεται σηµαντικά. Σε γενικές γραµµές, οι LBSs ταξινοµούνται σε υπηρεσίες 
εντοπισµού θέσης και υπηρεσίες ενηµέρωσης θέσης. Η υπηρεσία εντοπισµού θέσης εκφράζει 
την τρέχουσα θέση του χρήστη σε ένα χάρτη. Το σύστηµα υπηρεσιών ενηµέρωσης θέσης 
προσφέρει χρήσιµες πληροφορίες για τον χρήστη ανάλογα µε τη θέση του χρήστη. Για 
παράδειγµα, η αναζήτηση για το πλησιέστερο ξενοδοχείο. ∆εν έχει σηµασία ποια υπηρεσία είναι, 
η ακριβή θέση και το map matching απαιτούνται [AWB2011]. 

Στη συνέχεια θα γίνει ανάλυση για τους παράγοντες που επηρεάζουν το map-matching. 

Μέθοδοι εντοπισµού θέσης (Positioning Methods). Ανάλογα µε τις διαφορετικές ανάγκες των 
χρηστών, οι µέθοδοι εντοπισµού θέσης είναι διαφορετικοί. Υπάρχουν τρεις µέθοδοι εντοπισµού 
θέσης: point dynamic position, real time differential dynamic position και post processing 
differential position. Η µέθοδος point dynamic position καθορίζει το δέκτη σε ένα κινούµενο 
όχηµα να αποκτήσει την θέση σε πραγµατικό χρόνο και να δείξει την παρακολούθηση του 
οχήµατος. Differential positioning θέτει σταθµό αναφοράς σε ένα ή περισσότερα σηµεία που οι 
συντεταγµένες είναι γνωστές και την συνεχή παρακολούθηση. 

Ψηφιακός Χάρτης (Digital Map). Στις location based services, ο ψηφιακός χάρτης είναι το 
θεµέλιο του όλου συστήµατος. Μόνο ο ακριβής ψηφιακός χάρτης µπορεί να εµφανίσει τη σωστή 
διαδροµή πλοήγησης και τη θέση των ατόµων. Τα τελευταία χρόνια, µε βελτιωµένες µεθόδους 
παραγωγής ψηφιακού χάρτη, η ακρίβεια βελτιώνεται σηµαντικά. Ως αποτέλεσµα, η επίδραση 
του ψηφιακού χάρτη στο χάρτη αντιστοίχισης είναι λίγο. 

Μετατροπή Συντεταγµένης (Coordinate Transformation). Το GPS χρησιµοποιεί το WGS84 
σύστηµα συντεταγµένων που είναι ένα γεωκεντρικό σύστηµα συντεταγµένων. Ως εκ τούτου, οι 
µετρήσεις GPS πρέπει να µετατραπούν στο καρτεσιανό σύστηµα συντεταγµένων. 

Geocoding. Geocoding είναι η διαδικασία της ανάθεσης γεωγραφικών συντεταγµένων σε 
περιοχές ενδιαφέροντος το οποίο περιλαµβάνει δύο µέρη την διεύθυνση τυποποίησης και την 
διεύθυνση matching. Η ∆ιεύθυνση Τυποποίησης προετοιµάζει τη διεύθυνση σε µια γνωστή 
µορφή διορθώνοντας τα ορθογραφικά λάθη και η διεύθυνση matching είναι να µετατρέψει την  
διεύθυνση τυποποίησης σε γεωγραφικές συντεταγµένες. Το Geocoding βελτιώνει την 
αναγνωσιµότητα των δεδοµένων και την προβολή των δεδοµένων στο χάρτη. Υπάρχουν δύο 
κύριες πηγές αβεβαιότητας στο geocoding, αυτή σχετικά µε τη βάση δεδοµένων που 
χρησιµοποιείται ως δεδοµένα αναφοράς σε αντικείµενα geocoding και ένα σχετικά µε τον 
αλγόριθµο διεύθυνσης matching. Το κλειδί της διεύθυνσης τυποποίησης είναι ο κατακερµατισµός 
της διεύθυνσης. Στην πραγµατικότητα, είναι να διαιρέσει τη διεύθυνση εισόδου συµβολοσειράς 
σε διαφορετικές φράσεις. Μετά την τυποποίηση διεύθυνσης, είναι απαραίτητο να κάνουµε την 
αντίστοιχη διεύθυνση. 

Map matching. Το map matching είναι αυτό που ταιριάζει την τροχιά του οχήµατος µε την 
διαδροµή που παρέχεται από τον ψηφιακό χάρτη. Η αρχή του map matching φαίνεται στην 
Εικόνα 2-32. Η ακρίβεια των πληροφοριών για τον εντοπισµό της θέσης και ο ψηφιακός χάρτης 
είναι η βάση του map matching. Ο Map matching αλγόριθµος είναι ένα λογισµικό για τη βελτίωση 
του map matching. 

 

 
 

Εικόνα 2-32: Η αρχή του Map-Matching 
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Ο map matching αλγόριθµος επιτυγχάνει αντιστοίχιση µεταξύ του δείγµατος και προτύπου. Το 
δείγµα είναι η τροχιά του οχήµατος που προετοιµάζεται για να ταιριάζει; το πρότυπο είναι τα 
ακριβή δεδοµένα δρόµο. Το Map-matching στηρίζεται σε δύο προϋποθέσεις: Πρώτα, ο 
ψηφιακός χάρτης είναι πιο ακριβής από την ακρίβεια της πλοήγησης. ∆εύτερον, το κινητό 
τερµατικό είναι τοποθετηµένο επί της οδού. Ο map matching αλγόριθµος µπορεί να χωριστεί σε 
έναν map matching αλγόριθµο βασισµένο στην προβολή και σε έναν βασισµένο στην 
αναγνώριση προτύπων. Και οι δύο µέθοδοι έχουν τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατά τους. 
Ο αλγόριθµος βασισµένο στην προβολή είναι απλός και αποτελεσµατικός, αλλά τα ποσοστά 
σφάλµατος είναι σχετικά υψηλά σε µερικά περίπλοκα τµήµατα του δρόµου. Ενώ, Ο αλγόριθµος 
βασισµένο στην αναγνώριση προτύπων είναι υψηλό ποσοστό, έχει το µειονέκτηµα του 
πολύπλοκου υπολογισµού και φτωχό σε πραγµατικό χρόνο. 

Αξιολόγηση Αβεβαιοτήτων (Evaluation of Uncertainties). Γενικά οι αβεβαιότητες προέρχονται 
από δύο κύριες πηγές: φυσικά και τεχνητά σφάλµατα. Οι παραπάνω παράγοντες συχνά 
αναφέρονται ως φυσικά σφάλµατα. Τα τεχνητά σφάλµατα έχουν να κάνουν µε το πόσο καλά ο 
αλγόριθµος θα ταιριάξει τη θέση του χρήστη µε το χάρτη [AWB2011]. 

Map-matching είναι η διαδικασία ευθυγράµµισης µιας ακολουθίας παρατηρούµενων 
θέσεων χρήστη µε το οδικό δίκτυο σε έναν ψηφιακό χάρτη. Είναι ένα θεµελιώδες στάδιο 
προεπεξεργασίας για πολλές εφαρµογές, όπως η διαχείριση κινούµενου αντικείµενο, ανάλυση 
της ροής κυκλοφορίας. Στην πράξη, υφίσταται χαµηλός ρυθµός δειγµατοληψίας GPS τροχιών 
(π.χ., ένα σηµείο κάθε 2-5 λεπτά). Συνήθως, µια GPS τροχιά αποτελείται από µια ακολουθία 
σηµείων µε το γεωγραφικό πλάτος, γεωγραφικό µήκος, καθώς και πληροφορίες timestamp. 
Ωστόσο, αυτά τα δεδοµένα δεν είναι ακριβής λόγω σφαλµάτων µέτρησης που προκαλείται από 
τον περιορισµό των συσκευών GPS και σφάλµατος δειγµατοληψίας που προκαλείται από το 
ρυθµό δειγµατοληψίας. Συνεπώς, οι παρατηρούµενες GPS θέσεις συχνά χρειάζεται να 
ευθυγραµµιστούν µε το οδικό δίκτυο σε ένα δεδοµένο ψηφιακό χάρτη. Αυτή η διαδικασία 
ονοµάζεται Map-matching. Οι υπάρχουσες map-matching προσεγγίσεις έχουν ασχοληθεί µόνο 
µε υψηλό ρυθµό δειγµατοληψίας GPS δεδοµένων (συνήθως ένα σηµείο κάθε 10-30s). Στην 
εργασία [LZZX2009], προτείνεται ένας νέος map-matching αλγόριθµος που ονοµάζεται ST-
Matching για χαµηλό ρυθµό δειγµατοληψίας σε GPS τροχιές. Η εργασία αυτή ασχολείται µε το 
πρόβληµα του σφάλµατος δειγµατοληψίας. Τα αποτελέσµατα από τα πειράµατα που 
διεξάχθηκαν τόσο σε συνθετικά όσο σε πραγµατικά δεδοµένα δείχνουν ότι ο ST-matching 
αλγόριθµος ξεπερνά σηµαντικά άλλους αλγορίθµους όσον αφορά την ακρίβεια για χαµηλή 
δειγµατοληψία σε τροχιές. Ενώ σε σύγκριση µε το AFD-based αλγόριθµο, ο ST-Matching 
βελτιώνει επίσης την ακρίβεια και το χρόνο λειτουργίας. Αξιολογείται λόγω του χρόνου 
λειτουργίας και της ακρίβειας του map-matching. Η αρχιτεκτονική του προτεινόµενου map-
matching συστήµατος δείχνεται στην Εικόνα 2-33. Αποτελείται από τρία βασικά συστατικά: 
Candidate Preparation (Υποψήφια Προετοιµασία), Spatial and Temporal Analysis (Χωρική και 
Χρονική Ανάλυση), καθώς και Result Matching (Αποτελέσµατα Matching) [LZZX2009]. 

 

 
Εικόνα 2-33: Επισκόπηση της αρχιτεκτονικής του συστήµατος 

 

Candidate Preparation: Αυτό το συστατικό περιέχει µια βάση δεδοµένων µε το οδικό δίκτυο. 
Αποδέχεται GPS τροχιά από τον χρήστη, και, στη συνέχεια ανακτά όλα τα πιθανά υποψήφια 
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σηµεία για κάθε σηµείο δειγµατοληψίας στην τροχιά. Η έξοδος αυτού του συστατικού είναι ένα 
σύνολο υποψηφίων σηµείων και των οδικών τµηµάτων που βρίσκονται.  

Spatial and Temporal Analysis: Αυτό το συστατικό εκτελεί την χωρική ανάλυση που ακολουθείται 
από τη χρονική ανάλυση των ανακτηµένων υποψηφίων συνόλων και την τροχιά που πρέπει να 
συνδυαστεί. Η χωρική ανάλυση όχι µόνο εξετάζει την απόσταση µεταξύ ενός GPS σηµείου και 
υποψήφιων τµηµάτων του δρόµου για αυτό το σηµείο, αλλά λαµβάνει επίσης υπόψη τις 
τοπολογικές πληροφορίες του οδικού δικτύου. Για να αποφευχθούν τα κυκλικά µονοπάτια, 
χρησιµοποιείται η συντοµότερη διαδροµή για να µετρηθεί η οµοιότητα µεταξύ κάθε υποψήφιας 
διαδροµής και της «πραγµατικής» διαδροµής. Η χρονική ανάλυση µετρά την πραγµατική µέση 
ταχύτητα µεταξύ οποιωνδήποτε γειτονικών σηµείων. Συγκρίνει τη µέση ταχύτητα µε τους 
περιορισµούς της τυπικής ταχύτητας σε κάθε υποψήφια διαδροµή. Οι πληροφορίες µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν αργότερα για να ταιριάζει την τροχιά µε την υποψήφια διαδροµή µε τις 
περισσότερες παρόµοιες συνθήκες ταχύτητας κατά τη διάρκεια  του χρονικού διαστήµατος. Μετά 
την χωρική και χρονική ανάλυση, ένα υποψήφιο γράφηµα κατασκευάζεται ως η έξοδος αυτού 
του συστατικού. Οι κόµβοι του γραφήµατος είναι το σύνολο των υποψήφιων σηµείων και οι 
ακµές του γραφήµατος το σύνολο των συντοµότερων µονοπατιών µεταξύ οποιωνδήποτε δύο 
γειτονικών υποψήφιων σηµείων. Οι κόµβοι και οι ακµές είναι τα αποτελέσµατα µε βάση την 
χωρική / χρονική ανάλυση. 

Result Matching: Αυτό το συστατικό αξιολογεί το υποψήφιο γράφηµα χρησιµοποιώντας τα βάρη 
που αποδόθηκαν κατά την χωρική / χρονική ανάλυση. Ταιριάζει την δεδοµένη τροχιά µε το 
µονοπάτι µε το υψηλότερο σκορ στο υποψήφιο γράφηµα. Τα αποτελέσµατα µπορεί να 
οπτικοποιηθούν στη συνέχεια, σε ένα περιβάλλον που µπορούν να προσαρµοστούν σε 
διαφορετικές συσκευές τελικών χρηστών. Τα αποτελέσµατα µπορούν να αποθηκεύονται σε µια 
βάση δεδοµένων κίνησης για την υποστήριξη εξωτερικών εφαρµογών, όπως η διαχείριση της 
κυκλοφορίας. [LZZX2009]. 
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3.1 Εισαγωγή 

Το κεφαλαίο αυτό αναφέρεται στην εύρεση της πιθανής περιοχής δραστηριοποίησης (Potential 
Area of Activity PAA) εν κινήσει χρηστών. Για την εύρεση της πιθανής περιοχής 
δραστηριοποίησης εν κινήσει χρηστών µελετήθηκαν αναλυτικά οι εργασίες [PJ1999], [NVS2010]. 
Αναλυτική περιγραφή για τις συγκεκριµένες εργασίες έχει γίνει στο κεφάλαιο 2 όπου αναφέρεται 
όλο το θεωρητικό υπόβαθρο για την επίλυση του συγκεκριµένου προβλήµατος. Σύµφωνα µε την 
θεωρητική µελέτη που έχει παρουσιαστεί στις εργασίες αυτές υλοποιήθηκε η λύση του 
συγκεκριµένου προβλήµατος. Για την υλοποίηση έχει χρησιµοποιηθεί η σχεσιακή βάση 
δεδοµένων ανοικτού κώδικα µε πολλές δυνατότητες, PostgreSQL, εµπλουτισµένη µε τη χωρική 
επέκταση PostGIS. Το PostGIS είναι ένα ανοικτό πρόγραµµα λογισµικού που προσθέτει 
υποστήριξη για γεωγραφικά αντικείµενα στην αντικείµενο-σχεσιακή βάση δεδοµένων 
PostgreSQL. Για την οπτικοποίηση των αποτελεσµάτων χρησιµοποιήθηκε το πρόγραµµα QGIS. 

3.2 Εργαλεία 

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται τα εργαλεία που χρησιµοποιήθηκαν για την υλοποίηση της  
παρούσας εργασίας. Το Σύστηµα ∆ιαχείρισης Βάσης ∆εδοµένων που χρησιµοποιήθηκε είναι η 
PostgreSQL, εµπλουτισµένη µε τη χωρική επέκταση του PostGIS. Το QGIS χρησιµοποιήθηκε 
για την οπτικοποίηση των αποτελεσµάτων. Στην συνέχεια, γίνεται µια συνοπτική αναφορά στα 
χαρακτηριστικά της PostgreSQL, του PostGIS και του QGIS. 

3.2.1 Η PostgreSQL  

Για την υλοποίηση έχει χρησιµοποιηθεί η σχεσιακή βάση δεδοµένων ανοικτού κώδικα, 
PostgreSQL. Η ανάπτυξη της διαρκεί πάνω από δύο δεκαετίες και βασίζεται σε µια 
αποδεδειγµένα καλή αρχιτεκτονική η οποία έχει δηµιουργήσει µια ισχυρή αντίληψη των χρηστών 
της γύρω από την αξιοπιστία, την ακεραιότητα και την ορθή λειτουργία. Η PostgreSQL είναι ένα 
αντικείµενο-σχεσιακό σύστηµα διαχείρισης βάσεων δεδοµένων. Υποστηρίζει ένα µεγάλο µέρος 
του προτύπου SQL και προσφέρει πολλά σύγχρονα χαρακτηριστικά όπως: σύνθετα ερωτήµατα, 
ξένα κλειδιά, triggers, views, transactional integrity. Επίσης, η PostgreSQL µπορεί να επεκταθεί 
από τον χρήστη, µε την προσθήκη νέων τύπων δεδοµένων, λειτουργιών, τελεστών, µεθόδων 
δεικτοδότησης, διαδικαστικών γλωσσών. Η PostgreSQL τρέχει σε όλα τα λειτουργικά 
συστήµατα, το Linux, Unix, MacOS X και τα Windows. Είναι συµβατή µε το ACID άρα οι 
συναλλαγές µε την βάση δεδοµένων είναι αξιόπιστες. Συµπεριλαµβάνει τους περισσότερους 
SQL92 και SQL99 τύπους δεδοµένων. Βασίζεται στο µοντέλο πελάτη/εξυπηρετητή. Μπορεί να 
διαχειριστεί µεγάλο αριθµό ταυτόχρονων χρηστών καθώς και µεγάλο όγκο δεδοµένων. ∆ιαθέτει 
περιβάλλοντα προγραµµατισµού για: C, C++, Java, Perl, Python, Ruby, Tcl. Έχει σχεδιαστεί για 
να ικανοποιήσει τις ανάγκες των χρηστών, από απλό γράψιµο sql έως την ανάπτυξη 
πολύπλοκων βάσεων δεδοµένων. Είναι διαθέσιµο σε περισσότερες από δώδεκα γλώσσες.  

Πλήρης υποστήριξη συναρτήσεων συγκεντρωτικών αποτελεσµάτων (GROUP_BY) όπως 
COUNT, SUM, AVG, MIN, MAX. ∆υνατότητα δηµιουργίας νέων συγκεντρωτικών συναρτήσεων. 
Υποστήριξη όλων των τύπων ενώσεων (cross, inner, outer, left, right, full, natural). Βιβλιοθήκη 
συναρτήσεων και τελεστών µε ορισµένες προεγκατεστηµένες συναρτήσεις όπως math, 
date/time, string, geometric, formating κ.α.  

Η PostgreSQL διαθέτει διάφορους τύπους δεδοµένων: λογικοί, δυαδικοί, χαρακτήρες, 
αριθµητικοί, ηµεροµηνία/ώρα, γεωµετρικοί, δικτυακοί και συστήµατος, επίσης και την δυνατότητα 
δηµιουργίας νέων τύπων δεδοµένων χρησιµοποιώντας την εντολή CREATE TYPE. Συναρτήσεις 
ορισµένες από τον χρήστη, οι οποίες µπορούν να γραφούν σε γλώσσες προγραµµατισµού 
όπως C, SQL, PL/pgSQL, TCL, Perl, Python και Ruby. Προσωρινοί πίνακες. Το µέγεθος του 
πίνακα και της βάσης δεδοµένων είναι σχεδόν απεριόριστο.  

Η ∆ιαχείριση της βάσης δεδοµένων γίνεται µέσω του εργαλείου pgAdmin αλλά και µε την 
χρήση εφαρµογών τρίτων όπως PgAccess, PhpPgAdmin, WinSQL. H Σύνδεση µε την βάση 
δεδοµένων επιτυγχάνεται επιλέγοντας το εικονίδιο “add a connection to a server”. Στην συνέχεια 
θα πρέπει να εισάγουµε όνοµα χρήστη το οποίο είναι “postgre” καθώς και τον κωδικό 
πρόσβασης που επιλέξαµε κατά την διαδικασία εγκατάστασης.  
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Εικόνα 3-1: pgAdmin, το περιβάλλον διεπαφής της PostgreSQL  

3.2.2 Το PostGIS 

Το PostGIS είναι µια επέκταση της PostgreSQL ειδικά για χωρικά δεδοµένα. Το PostGIS είναι 
ανοικτού κώδικα και η τελευταία έκδοση περιλαµβάνει υποστήριξη για διανυσµατικά και δικτυωτά 
δεδοµένα, χωρικά ευρετήρια, µετατροπή δεδοµένων µεταξύ συστηµάτων γεωγραφικών 
συντεταγµένων και λειτουργίες για ανάλυση και επεξεργασία των αντικειµένων GIS. Το PostGIS 
είναι ένα λογισµικό ανοικτού κώδικα ειδικά σχεδιασµένο για την διαχείριση χωρικών δεδοµένων, 
χωρίς αδειοδότηση ή περιορισµούς χρήσης και υποστηρίζει γεωγραφικά αντικείµενα στην 
PostgreSQL. Επίσης υποστηρίζει την αναπαράσταση χωρικών οντοτήτων όχι µόνο 2-διαστατων 
αλλά και 3-διαστατων και 4-διαστατων γεωµετριών. Η εγκατάσταση του PostGIS γίνεται 
αυτόµατα από το εργαλείο <<Application Stack Builder>> της PostgreSQL µε την προϋπόθεση 
ότι πρώτα έχουµε εγκαταστήσει την βάση δεδοµένων PostgreSQL. 

Το PostGIS ακολουθεί τις λειτουργίες και προδιαγραφές του προτύπου Open Geospatial 
Consortium (OGC). Παρέχει ένα σύνολο από γεωµετρικούς τύπους δεδοµένων, χωρικούς 
τελεστές, χωρικές συναρτήσεις σύµφωνα µε το πρότυπο OGS και συστήµατα αναφοράς (Spatial 
Reference System (SRID)). Ο χρήστης έχει την δυνατότητα ορισµού του συστήµατος αναφοράς 
στα γεωµετρικά δεδοµένα. Υπάρχουν πολλά συστήµατα αναφοράς και όλα χαρακτηρίζονται από 
ένα µοναδικό κωδικό EPSG. Για παράδειγµα το σύστηµα αναφοράς GGRS87 µε EPSG κωδικό 
2100 και µονάδα µέτρησης τα µέτρα, το σύστηµα αναφοράς WGS84 µε EPSG κωδικό 4326 και 
µονάδα µέτρησης τις µοίρες. Είναι αποθηκευµένα στο πίνακα SPATIAL_REF_SYS του PostGIS.  
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Το PostGIS έχει ένα δυναµικό γεωµετρικό τύπο δεδοµένων, τον geometry, τα αντικείµενα 
που περιέχουν γεωµετρικά δεδοµένα ορίζονται µε αυτό τον τύπο. Τα γεωγραφικά αντικείµενα 
που µπορούν να αποθηκευτούν στον τύπο geometry είναι τα points (σηµεία), linestrings 
(γραµµές), polygons (πολύγωνα), multipoints (πολυσηµεία), multilinestrings (πολύγραµµες), 
multipolygons (πολυπολύγωνο). Υπάρχουν δυο µέθοδοι αναπαράστασης χωρικών δεδοµένων 
σύµφωνα µε το OGS: ο Well-known text (WKT) και Well-known binary (WKB). Η αναπαράσταση 
υπό την µορφή WKT είναι πιο κατανοητή στον άνθρωπο. Ακολουθούν κάποια παραδείγµατα:   

Σηµείο: 'POINT(X Y)' 

Γραµµή: 'LINESTRING(X1 Y1, X2 Y2, ... )' 

Πολύγωνο: 'POLYGON((X1 Y1, X2 Y2, .., X1 Y1), (Xn,Yn, Xn+1 Yn+1,.., Xn Yn))' 

Το PostGIS υποστηρίζει χωρικές συναρτήσεις για τον προσδιορισµό χωρικών µετρήσεων, 
όπως η περιοχή (area), η απόσταση (distance), το µήκος (length) και η περίµετρος (perimeter). 
Υποστηρίζει χωρικές συναρτήσεις για τον προσδιορισµό χωρικών πράξεων, όπως ένωση 
(union), διαφορά (difference), συµµετρική διαφορά (symmetric difference) και buffers. Τέλος, το 
PostGIS παρέχει την δυνατότητα οπτικοποίησης δεδοµένων µέσω ειδικών εφαρµογών, όπως το 
QuantumGIS, uDig, MapServer και GeoServer. 

3.2.3 Το Quantum GIS  

Το QGIS είναι ανοιχτού κώδικα Σύστηµα Γεωγραφικών Πληροφοριών που παρέχει προβολή, 
επεξεργασία και ανάλυση δεδοµένων. Παρόµοια µε άλλα GIS συστήµατα, το λογισµικό QGIS 
επιτρέπει στους χρήστες να δηµιουργήσουν χάρτες που χρησιµοποιούν διαφορετικές 
χαρτογραφικές προβολές. Οι χάρτες µπορούν να συναρµολογηθούν σε διαφορετικές µορφές και 
για διαφορετικές χρήσεις. Το QGIS επιτρέπει η απεικόνιση των χαρτών να γίνεται µε δυο 
τρόπους: ως raster ή vector επιπέδων. Τυπικά για αυτό το είδος του λογισµικού τα διανυσµατικά 
δεδοµένα αποθηκεύονται ως σηµεία, γραµµές ή πολύγωνα. Οι raster εικόνες υποστηρίζονται και 
το λογισµικό µπορεί να εκτελέσει γεωαναφορά των εικόνων. Ο χρήστης έχει την δυνατότητα να 
δηµιουργεί, να επεξεργαστεί, να απεικονίσει, να αναλύσει και να δηµοσιεύσει γεωχωρικές 
πληροφορίες. Το QGIS παρέχει ενοποίηση µε άλλα GIS πακέτα ανοιχτού κώδικα, 
συµπεριλαµβανοµένης του PostGIS, GRASS και MapServer για να δώσει στους χρήστες 
εκτεταµένη λειτουργικότητα. Υπάρχουν plugins για την υπηρεσία Google Geocoding, για την 
διασύνδεση µε την PostgreSQL και MySQL βάσεις δεδοµένων. Το QGIS τρέχει σε πολλά 
λειτουργικά συστήµατα συµπεριλαµβανοµένου του MacOS X, Linux, UNIX και Windows. 

3.3 Potential Area of Activity (PAA) 

Τα ζητούµενα είναι: 
Περίπτωση 1: 
Ποια είναι η πιθανή περιοχή δραστηριότητας PAA του κινούµενου αντικειµένου µε δεδοµένη την 
τροχιά κίνησης, την µέγιστη ταχύτητας που µπορεί να κινείται το αντικείµενο, δυο χρονικά 
διαστήµατα tx και ty όπου, ti = tx και ty = te. Στην περίπτωση αυτή υπολογίζουµε την πιθανή 
περιοχή δραστηριοποίησης του κινούµενου αντικειµένου για όλη την τροχιά του. 
Περίπτωση 2: 
Ποια είναι η πιθανή περιοχή δραστηριότητας PAA του κινούµενου αντικειµένου µε δεδοµένη την 
τροχιά κίνησης, την µέγιστη ταχύτητας που µπορεί να κινείται το αντικείµενο, δυο χρονικά 
διαστήµατα tx και ty όπου, ti < tx < ty < te. Στην περίπτωση αυτή υπολογίζουµε την πιθανή 
περιοχή δραστηριοποίησης του κινούµενου αντικειµένου για ένα ενδιάµεσο χρονικό διάστηµα,  
δηλαδή, από tx έως ty. 
Περίπτωση 3: 
Ποια είναι η πιθανή περιοχή δραστηριότητας PAA του κινούµενου αντικειµένου µε δεδοµένη την 
τροχιά κίνησης, την µέγιστη ταχύτητας που µπορεί να κινείται το αντικείµενο, δυο χρονικά 
διαστήµατα tx και ty όπου, ti < tx = ty < te. Στην περίπτωση αυτή υπολογίζουµε την πιθανή 
περιοχή δραστηριοποίησης του κινούµενου αντικειµένου για ένα χρονικό διάστηµα της κίνησής 
του, αφού tx = ty. 

Στη συνέχεια θα γίνει η αναλυτική περιγραφή της συνάρτησης PAA, η οποία βρίσκει τη 
πιθανή περιοχή δραστηριότητας ενός κινούµενου αντικείµενου. Η συνάρτηση PAA περιλαµβάνει 
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και τις τρεις περιπτώσεις που περιγράφτηκαν παραπάνω. Η συνάρτηση αυτή δέχεται σαν είσοδο 
την µέγιστη ταχύτητα που µπορεί να κινείται το αντικείµενο, τo id της τροχιάς, την χρονική στιγµή 
tx στο χρονικό διάστηµα κίνησής του, ισχύει ti ≤ tx ≤ te και την χρονική στιγµή ty στο χρονικό 
διάστηµα κίνησης του, ισχύει ti ≤ ty ≤ te.  

Παρακάτω δίνεται ο ψευδοκώδικας της συνάρτησης (PAA) εύρεσης πιθανής περιοχής 
δραστηριότητας. Όπως, φαίνεται στην Εικόνα 3-2, στην πρώτη γραµµή ορίζεται η συνάρτηση 
PAA και τα ορίσµατά της όπως, περιγράψαµε και παραπάνω είναι η µεγίστη ταχύτητα του 
αντικειµένου, τα id της τροχιάς, δυο χρονικά διαστήµατα tx και ty στο χρονικό διάστηµα κίνησής 
του. Στη συνέχεια υπολογίζονται τα στοιχεία της έλλειψης.  

Άρα, υπολογίζονται τα στοιχεία της έλλειψης ως εξής: από τη γραµµή 4 έως την γραµµή 9 
υπολογίζεται η απόσταση ανάµεσα στα δυο χρονικά διαστήµατα tx και ty, η χρονική απόσταση 
ανάµεσα στα δυο χρονικά διαστήµατα tx και ty, το x του πρώτου σηµείου, το y του πρώτου 
σηµείου και η κλίση. Στη συνέχεια από την γραµµή 10 έως την γραµµή 29 µέσα στην εντολή 
επανάληψης υπολογίζονται οι άξονες της κάθε έλλειψης και τα τέσσερα σηµεία της κάθε 
έλλειψης. Πρώτα υπολογίζεται ο µεγάλος άξονας και µετά ο µικρός άξονας της κάθε έλλειψης. 
Από την γραµµή 16 έως την γραµµή 24 υπολογίζονται τα 4 σηµεία της κάθε έλλειψης. Τα 
τέσσερα σηµεία της έλλειψης είναι τα m1, m2, m3 και m4. Τα σηµεία αυτά φαίνονται στην Εικόνα 
3-3. Στις γραµµές 16 έως 24 φαίνεται ο τρόπος υπολογισµού των σηµείων αυτών. Στην 
συνέχεια, αφού έχουµε υπολογίσει τα τέσσερα σηµεία της έλλειψης τα εισάγουµε στο βοηθητικό 
πίνακα foo[] για να υπολογίσουµε το παραλληλόγραµµο που περικλείει την έλλειψη.  

 

 



Μεταπτυχιακή ∆ιατριβή  Μούσο Γιουρεντίνα 

Εύρεση Πιθανής Περιοχής ∆ραστηριοποίησης  

Κινούµενων Αντικειµένων  53  

 

 
 

Εικόνα 3-2: Ψευδοκώδικας της συνάρτησης PAA 

 

Στη συνέχεια θα πρέπει να γίνει ο υπολογισµός των ελλείψεων. Στις γραµµές 30, 31 
υπολογίζουµε τα παραλληλόγραµµα των ελλείψεων και τα εισάγουµε στο πίνακα ellipse[]. 
Υπολογίζουµε το παραλληλόγραµµο που περικλείει την κάθε έλλειψη από τα σηµεία του πίνακα 
foo[i] και µετά τα αποτελέσµατα τα εισάγουµε στο πίνακα ellipse[]. Στη συνέχεια υπολογίζουµε 
τους δυο κύκλους. Από την γραµµή 32 έως την γραµµή 38 υπολογίζονται οι κύκλοι αυτοί. Πρώτα 
υπολογίζουµε την ακτίνα r1 του κύκλου Ci, µετά την ακτίνα r2 του κύκλου Ce, όπως φαίνεται στις 
γραµµές 34 και 36 αντίστοιχα. Μετά υπολογίζεται ο κύκλος Ci και στη συνέχεια ο κύκλος Ce, 
όπως φαίνεται στις γραµµές 37 και 38 αντίστοιχα.  

Τέλος, από την γραµµή 39 έως την γραµµή 53 υπολογίζεται το PAA δηλαδή, η πιθανή 
περιοχή δραστηριότητας του κινούµενου αντικειµένου. Πρώτα υπολογίζουµε το κύκλο C1 από 
την τοµή του Ci µε την πρώτη (χρονικά) έλλειψη, στην γραµµή 41. Μετά υπολογίζουµε το κύκλο 
C2 από την τοµή του Ce µε την τελευταία (χρονικά) έλλειψη, στην γραµµή 43. Στην γραµµή 44 
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καταχωρείται στην µεταβλητή UnionOfEllipses η δεύτερη έλλειψη. Μετά στην επανάληψη από 
την γραµµή 45 έως την γραµµή 49 υπολογίζεται η ένωση των ελλείψεων από την έλλειψη 2 έως 
την έλλειψη i-1. Τέλος, η πιθανή περιοχή δραστηριότητας PAA του κινούµενου αντικειµένου είναι 
η ένωση των UnionOfEllipses και των κύκλων C1 και C2. Στην γραµµή 51 υπολογίζεται το PAA 
και το αποτέλεσµα καταχωρείται στην µεταβλητή PAA. Επιστρέφεται το αποτέλεσµα του PAA και 
εδώ τελειώνει η συνάρτηση εύρεσης πιθανής περιοχής δραστηριότητας κινούµενου αντικείµενου. 

 

 
 

Εικόνα 3-3: Τα σηµεία της έλλειψης 

3.4 Περιγραφή Υλοποίησης της PAA 

Τα χωροχρονικά δεδοµένα βρίσκονται σε ένα csv αρχείο, µε τιµές για τα κάτωθι µεγέθη : 
 
 

Πεδίο Περιγραφή Τύπος 

obj_id Το id του κινουµένου αντικειµένου integer 

traj_id Το id της τροχιάς integer 

seg_id Το id του segment integer 

ti 
Η χρονική στιγµή έναρξης για µια 
συγκεκριµένη τροχιά 

timestamp without time zone 

te 
Η χρονική στιγµή τέλους στη 
συγκεκριµένη τροχιά 

timestamp without time zone 

geom Μια linestring γεωµετρία geometry 

 
Πίνακας 3-1:  Περιγραφή ∆εδοµένων 

 
Έγιναν οι πιο κάτω διαδικασίες : 
∆ηµιουργήθηκε ένας πίνακας για τα χωροχρονικά δεδοµένα που δίνονται, στη Σχεσιακή Βάση 
∆εδοµένων Postgresql η οποία εµπεριέχει και το σύστηµα διαχείρισης χωροχρονικών 
δεδοµένων, το PostGIS.  
 
∆όθηκε η SQL εντολή: 
 
CREATE TABLE test_paa 
( 
  obj_id integer, 
  traj_id  integer, 
  seg_id integer, 
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  ti timestamp without time zone, 
  te timestamp without time zone, 
  geom geometry 
); 
 
Και στη συνέχεια για το φόρτωµα των δεδοµένων από το csv αρχείο C:\test_data, στον πίνακα 
test_paa που δηµιουργήθηκε παραπάνω, δόθηκε η παρακάτω SQL εντολή: 
 
COPY test_paa (obj_id, traj_id, seg_id, ti, te, geom) 
FROM 'C:\test_data' 
WITH DELIMITER ';' 
CSV HEADER 
 
Στη συνέχεια κατασκευάστηκε η stored function PAA η οποία υλοποιεί τα 3 ζητούµενα. 
 

Είσοδος 

Παράµετρος Όνοµα Παραµέτρου Τύπος Παραµέτρου 

v_max Η µέγιστη ταχύτητα  float 

trajectory_id To id της τροχιάς int 

tx 
Χρονική στιγµή στο χρονικό 
διάστηµα κίνησής του 
Ισχύει ti ≤ tx ≤ te 

timestamp without time zone 

ty 
Χρονική στιγµή στο χρονικό 
διάστηµα κίνησής του 
Ισχύει ti ≤ ty ≤ te 

timestamp without time zone 

 
Πίνακας 3-2:  Παράµετροι της συνάρτησης PAA 

 
 

Έξοδος 

Η function επιστρέφει δεδοµένα τύπου geometry 

 
 

Βοηθητικοί πίνακες  

foo Γίνεται drop µετά τη χρήση του 

 
 

Συναρτήσεις του PostGIS που χρησιµοποιήθηκαν 

ST_Distance 

ST_PointN 

Extract epoch from 

ST_X 
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ST_Y 

ST_MakePoint 

ST_Azimuth 

ST_Envelope 

ST_Collect 

ST_Buffer 

ST_SetSRID 

ST_Intersection 

ST_Union 

 
Πίνακας 3-3:  Συναρτήσεις του PostGIS που χρησιµοποιήθηκαν 

3.5 Οπτικοποίηση Αποτελεσµάτων 

Τα αποτελέσµατα για την εύρεση της πιθανής περιοχής δραστηριοποίησης έχουν οπτικοποιηθεί 
στο QGIS. Η διαδικασία που γίνεται είναι η εξής: Το QGIS δίνει την δυνατότητα σύνδεσης µε την 
PostgreSQL. Μέσω της επιλογής “Add PostGIS Layers” δηµιουργούµε στην αρχή µια καινούργια 
σύνδεση δηλαδή µια “Create a new PostGIS connection” δίνοντας όλες τις πληροφορίες της 
σύνδεσης (Name, Service, Host, Port, Database, SSL Mode, Username, Password). Αφού 
δηµιουργήθηκε η PostGIS σύνδεση, µετά επιλέγουµε το name που δόθηκε πριν και πατώντας το 
κουµπί «connect» γίνεται η σύνδεση και µπορούµε να προσθέσουµε το πίνακα της βάσης 
δεδοµένων που µας ενδιαφέρει. Αφού επιλέξουµε το πίνακα και πατώντας το κουµπί «add» 
βλέπουµε στο παράθυρο µε τα layers να έχει γίνει η πρόσθεση ενός καινούργιου επιπέδου µε το 
όνοµα του πίνακα που επιλέξαµε.  

Στην συνέχεια παρουσιάζονται δυο παραδείγµατα από δυο διαφορετικές τροχιές κίνησης 
του αντικειµένου και για τις τρεις περιπτώσεις που περιγράψαµε παραπάνω. Τα αποτελέσµατα 
της συνάρτησης PAA αποθηκεύονται στον πίνακα paa στην βάση δεδοµένων. Αυτό που 
παρατηρείται είναι ότι για το ίδιο trajectory και χρονικά διαστήµατα αν δώσουµε διαφορετική 
µεγίστη ταχύτητα έχουµε διαφορετική περιοχή δραστηριοποίησης δηλαδή, για το ίδιο trajectory 
και χρονικά διαστήµατα αν η µεγίστη ταχύτητα είναι µικρή τότε η πιθανή περιοχή 
δραστηριοποίησης είναι πιο µικρή σε σχέση µε µια µεγαλύτερη µέγιστη ταχύτητα.  

3.5.1 Παράδειγµα 1 

Στο πρώτο παράδειγµα θα βρούµε την πιθανή περιοχή δραστηριοποίησης του κινούµενου 
αντικειµένου για µια τροχιά κίνησής του. Όπως, περιγράψαµε παραπάνω έχουµε τρεις 
περιπτώσεις: Στην περίπτωση 1, οπτικοποιείται η τροχιά του κινούµενου αντικειµένου και η 
πιθανή περιοχή δραστηριοποίησης του αντικειµένου για όλη την τροχιά του. Στην περίπτωση 2, 
οπτικοποιείται η τροχιά του κινούµενου αντικειµένου, η χρονική στιγµή tx, η χρονική στιγµή ty και 
η πιθανή περιοχή δραστηριοποίησης του αντικειµένου για tx έως ty. Στην περίπτωση 3, 
οπτικοποιείται η τροχιά του κινούµενου αντικειµένου, η χρονική στιγµή tx = ty και η πιθανή 
περιοχή δραστηριοποίησης του αντικειµένου για tx = ty. 
 
Περίπτωση 1: Η πιθανή περιοχή δραστηριοποίησης του κινούµενου αντικειµένου µε δεδοµένη 
την τροχιά κίνησης, την µέγιστη ταχύτητας που µπορεί να κινείται το αντικείµενο, δυο χρονικά 
διαστήµατα tx και ty όπου, ti = tx και ty = te. Στην περίπτωση αυτή υπολογίζουµε την πιθανή 
περιοχή δραστηριοποίησης του κινούµενου αντικειµένου για όλη την τροχιά του. Στην παρακάτω 
εικόνα η µπλε γραµµή είναι η τροχιά κίνησης του αντικειµένου. Η γαλάζια περιοχή είναι η πιθανή 
περιοχή δραστηριοποίησης του αντικειµένου.  
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Εικόνα 3-4: Παράδειγµα_1_ Περίπτωση_1 

 

Περίπτωση 2: Η πιθανή περιοχή δραστηριοποίησης του κινούµενου αντικειµένου µε δεδοµένη 
την τροχιά κίνησης, την µέγιστη ταχύτητας που µπορεί να κινείται το αντικείµενο, δυο χρονικά 
διαστήµατα tx και ty όπου, ti < tx < ty < te. Στην περίπτωση αυτή υπολογίζουµε την πιθανή 
περιοχή δραστηριοποίησης του κινούµενου αντικειµένου για ένα ενδιάµεσο χρονικό διάστηµα,  
δηλαδή, από tx έως ty. Στην παρακάτω εικόνα η µπλε γραµµή είναι η τροχιά κίνησης του 
αντικειµένου. Η πράσινη κουκίδα είναι η χρονική στιγµή tx και η κόκκινη κουκίδα η χρονική 
στιγµή ty. Η γαλάζια περιοχή είναι η πιθανή περιοχή δραστηριοποίησης του αντικειµένου 
σύµφωνα µε το ενδιάµεσο χρονικό διάστηµα, tx έως ty. 

 

 

 

Εικόνα 3-5: Παράδειγµα_1_ Περίπτωση_2 
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Περίπτωση 3: Η πιθανή περιοχή δραστηριοποίησης του κινούµενου αντικειµένου µε δεδοµένη 
την τροχιά κίνησης, την µέγιστη ταχύτητας που µπορεί να κινείται το αντικείµενο, δυο χρονικά 
διαστήµατα tx και ty όπου, ti < tx = ty < te. Στην περίπτωση αυτή υπολογίζουµε την πιθανή 
περιοχή δραστηριοποίησης του κινούµενου αντικειµένου για ένα χρονικό διάστηµα της κίνησής 
του, αφού tx = ty. Στην παρακάτω εικόνα η µπλε γραµµή είναι η τροχιά κίνησης του αντικειµένου. 
Η κόκκινη κουκίδα είναι η χρονική στιγµή tx και η χρονική στιγµή ty, αφού tx = ty. Η γαλάζια 
περιοχή είναι η πιθανή περιοχή δραστηριοποίησης του αντικειµένου για ένα χρονικό διάστηµα, 
αφού tx = ty. 

 

 

 

Εικόνα 3-6: Παράδειγµα_1_ Περίπτωση_3 

 

3.5.2 Παράδειγµα 2 

Στο δεύτερο παράδειγµα θα βρούµε την πιθανή περιοχή δραστηριοποίησης του κινούµενου 
αντικειµένου για άλλη τροχιά κίνησής του. Όπως, περιγράψαµε παραπάνω έχουµε τρεις 
περιπτώσεις: Στην περίπτωση 1, οπτικοποιείται η τροχιά του κινούµενου αντικειµένου και η 
πιθανή περιοχή δραστηριοποίησης του αντικειµένου για όλη την τροχιά του. Στην περίπτωση 2, 
οπτικοποιείται η τροχιά του κινούµενου αντικειµένου, η χρονική στιγµή tx, η χρονική στιγµή ty και 
η πιθανή περιοχή δραστηριοποίησης του αντικειµένου για tx έως ty. Στην περίπτωση 3, 
οπτικοποιείται η τροχιά του κινούµενου αντικειµένου, η χρονική στιγµή tx = ty και η πιθανή 
περιοχή δραστηριοποίησης του αντικειµένου για tx = ty. 
 
Περίπτωση 1: Η πιθανή περιοχή δραστηριοποίησης του κινούµενου αντικειµένου µε δεδοµένη 
την τροχιά κίνησης, την µέγιστη ταχύτητας που µπορεί να κινείται το αντικείµενο, δυο χρονικά 
διαστήµατα tx και ty όπου, ti = tx και ty = te. Στην περίπτωση αυτή υπολογίζουµε την πιθανή 
περιοχή δραστηριοποίησης του κινούµενου αντικειµένου για όλη την τροχιά του. Στην παρακάτω 
εικόνα η µπλε γραµµή είναι η τροχιά κίνησης του αντικειµένου. Η γαλάζια περιοχή είναι η πιθανή 
περιοχή δραστηριοποίησης του αντικειµένου.  
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Εικόνα 3-7: Παράδειγµα_2_ Περίπτωση_1 

 

Περίπτωση 2: Η πιθανή περιοχή δραστηριοποίησης του κινούµενου αντικειµένου µε δεδοµένη 
την τροχιά κίνησης, την µέγιστη ταχύτητας που µπορεί να κινείται το αντικείµενο, δυο χρονικά 
διαστήµατα tx και ty όπου, ti < tx < ty < te. Στην περίπτωση αυτή υπολογίζουµε την πιθανή 
περιοχή δραστηριοποίησης του κινούµενου αντικειµένου για ένα ενδιάµεσο χρονικό διάστηµα,  
δηλαδή, από tx έως ty. Στην παρακάτω εικόνα η µπλε γραµµή είναι η τροχιά κίνησης του 
αντικειµένου. Η πράσινη κουκίδα είναι η χρονική στιγµή tx και η κόκκινη κουκίδα η χρονική 
στιγµή ty. Η γαλάζια περιοχή είναι η πιθανή περιοχή δραστηριοποίησης του αντικειµένου 
σύµφωνα µε το ενδιάµεσο χρονικό διάστηµα, tx έως ty.  
 

 
 

Εικόνα 3-8: Παράδειγµα_2_ Περίπτωση_2 
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Περίπτωση 3: Η πιθανή περιοχή δραστηριοποίησης του κινούµενου αντικειµένου µε δεδοµένη 
την τροχιά κίνησης, την µέγιστη ταχύτητας που µπορεί να κινείται το αντικείµενο, δυο χρονικά 
διαστήµατα tx και ty όπου, ti < tx = ty < te. Στην περίπτωση αυτή υπολογίζουµε την πιθανή 
περιοχή δραστηριοποίησης του κινούµενου αντικειµένου για ένα χρονικό διάστηµα της κίνησής 
του, αφού tx = ty. Στην παρακάτω εικόνα η µπλε γραµµή είναι η τροχιά κίνησης του αντικειµένου. 
Η κόκκινη κουκίδα είναι η χρονική στιγµή tx και η χρονική στιγµή ty, αφού tx = ty. Η γαλάζια 
περιοχή είναι η πιθανή περιοχή δραστηριοποίησης του αντικειµένου για ένα χρονικό διάστηµα, 
αφού tx = ty. 
 
 

 
 

Εικόνα 3-9: Παράδειγµα_2_ Περίπτωση_3 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

Το Map Matching 
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4.1 Εισαγωγή 

Το κεφαλαίο αυτό αναφέρεται στο πρόβληµα του map-matching το οποίο είναι µια διαδικασία 
που έχει στόχο να προσεγγίζει όσο πιο πιστά γίνεται την τροχιά ενός κινούµενου αντικείµενου 
πάνω σε έναν χάρτη. Το πρόβληµα που ονοµάζεται map-matching είναι η προσπάθεια να 
«ταιριάξουµε» τη εκτιµωµένη θέση µε µια καµπύλη στο χάρτη και να εκτιµηθεί µε µεγαλύτερη 
ακρίβεια η πραγµατική θέση του χρήστη. Άρα, µε την βοήθεια της διαδικασίας map-matching 
µεταφέρουµε τις εκτιµήσεις στο οδικό δίκτυο και ως αποτέλεσµα έχουµε µια καλύτερη εικόνα της 
τροχιάς που ακολουθήθηκε. Υπάρχει ένας αριθµός από διαφορετικούς τρόπους για να 
προσεγγίσει το map matching πρόβληµα. Μελέτη πάνω στο συγκεκριµένο πρόβληµα έχει γίνει 
στις εργασίες [BK1996], [WBK2000], [ZG2006], [LZZX2009], [AWB2011]. 

Για την υλοποίηση έχει χρησιµοποιηθεί η σχεσιακή βάση δεδοµένων ανοικτού κώδικα µε 
πολλές δυνατότητες, PostgreSQL, εµπλουτισµένη µε τη χωρική επέκταση του PostGIS. Το 
PostGIS είναι ένα ανοικτό πρόγραµµα λογισµικού που προσθέτει υποστήριξη για γεωγραφικά 
αντικείµενα στην αντικείµενο - σχεσιακή βάση δεδοµένων PostgreSQL. Επίσης, έχει 
χρησιµοποιηθεί το pgRouting που είναι επέκταση του PostGIS και της PostgreSQL και δίνει 
δυνατότητες δροµολόγησης σε γεωγραφικά δεδοµένα και άλλες λειτουργίες ανάλυσης του 
δικτύου. Το pgRouting δίνει την δυνατότητα χωρικών λειτουργιών σε δίκτυα. Για την εύρεση των 
αποτελεσµάτων έχουν χρησιµοποιηθεί οι συναρτήσεις του pgRouting. Για την οπτικοποίηση των 
αποτελεσµάτων χρησιµοποιήθηκε το πρόγραµµα QGIS. 

4.2 Εργαλεία 

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται τα εργαλεία που χρησιµοποιήθηκαν για την υλοποίηση αυτής 
της  ενότητας της παρούσας εργασίας. Το Σύστηµα ∆ιαχείρισης Χωρικής Βάσης ∆εδοµένων που 
χρησιµοποιήθηκε για τη µοντελοποίηση του δικτύου σε χωρική βάση δεδοµένων είναι η 
PostgreSQL, εµπλουτισµένη µε τη χωρική επέκταση PostGIS και τις συναρτήσεις του pgRouting 
οι οποίες υλοποιούν διαδικασίες δροµολόγησης σε δίκτυα. Ενώ το QGIS χρησιµοποιήθηκε για 
την οπτικοποίηση των αποτελεσµάτων. Στην συνέχεια, γίνεται µια συνοπτική αναφορά στα 
βασικά χαρακτηριστικά του pgRouting, του osm2po, καθώς συνοπτική αναφορά στα 
χαρακτηριστικά της PostgreSQL, του PostGIS και του QGIS, έχει γίνει ήδη στο κεφάλαιο 3 . 

4.2.1 Το pgRouting 

Το pgRouting είναι επέκταση του PostGIS και της PostgreSQL και δίνει δυνατότητες 
δροµολόγησης σε γεωγραφικά δεδοµένα και άλλες λειτουργίες ανάλυσης του δικτύου. Επίσης το 
pgRouting δίνει την δυνατότητα χωρικών λειτουργιών σε δίκτυα. Το pgRouting έχει τη 
δυνατότητα οπτικοποίησης των χωρικών δεδοµένων είτε µέσω των διεπαφών JDBC και ODBC 
είτε µέσω ερωτηµάτων PL/pgSQL, σε διάφορα περιβάλλοντα  απεικόνισης, όπως είναι οι ειδικές 
εφαρµογές QuantumGIS ή uDIG. Η δροµολόγηση γίνεται είτε σε υπολογιστές είτε σε φορητές 
συσκευές. Το κόστος µιας διαδροµής υπολογίζεται δυναµικά µέσω της SQL και η τιµή του 
κόστους µπορεί να προκύπτει συνδυάζοντας πολλά πεδία ενός πίνακα ή  συνδυάζοντας πεδία 
από διαφορετικούς πίνακες της βάσης δεδοµένων. Το pgRouting περιέχει συναρτήσεις στις 
οποίες έχουν υλοποιηθεί διάφοροι αλγόριθµοι δροµολόγησης για την εύρεση διαδροµής.  

4.2.2 Το Osm2po 

Το osm2po είναι µια εφαρµογή που εκτελεί δυο λειτουργίες. Μετατρέπει τα αρχεία osm σε αρχεία 
sql. Άρα, η εφαρµογή αυτή δέχεται ένα αρχείο osm και το µετατρέπει σε αρχείο sql, έτσι ώστε να 
έχουµε την δυνατότητα να εισάγουµε τα δεδοµένα στην βάση δεδοµένων µε δυνατότητες 
δροµολόγησης. Το osm2po είναι και ένας µετατροπέας και µια µηχανή δροµολόγησης. Το 
osm2po είναι µετατροπέας που αναλύει XML-Data του OpenStreetMap και καθιστά δυνατό να 
δροµολογηθούν. Το osm2po είναι σε θέση να µετατρέψει µεγάλα σύνολα όπως europe.osm. Το 
osm2po δηµιουργεί SQL αρχεία για το PostGIS, συµβατά µε το pgRouting και Quantum GIS. Το 
osm2po τρέχει σε περιβάλλον Windows, Unix και Mac. Απαιτείται η Java 6 + να εγκατασταθεί. Ο 
πυρήνας του osm2po είναι µόνο ένα αρχείο. ∆εν χρειάζεται εγκατάσταση. Η εκτέλεση γίνεται 
από την γραµµή εντολών. 
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4.3 Περιγραφή Map Matching Συναρτήσεων 

Η παρακάτω συνάρτηση βρίσκει το πλησιέστερο λινκ σε δεδοµένο κόµβο εντός της δεδοµένης 
απόστασης. Έχει τρία ορίσµατα: το point που είναι η αναπαράσταση του σηµείου (κόµβου), το 
distance όπου η συνάρτηση θα αναζητήσει για ένα λινκ εντός αυτής της απόστασης, table όπου 
είναι το όνοµα του πίνακα µε τα δεδοµένα. Η συνάρτηση αυτή αρχικά παίρνει το x και το y του 
σηµείου που έχει δοθεί δηλαδή του point. Στη συνέχεια ψάχνει για ένα λινκ εντός της απόστασης 
distance. Αν βρέθηκε το λινκ επιστρέφει το id του διαφορετικά αν τα δεδοµένα δεν µπορούν να 
συνδυαστούν επιστρέφει NULL.   
 

1        Function Εύρεση_κοντινότερου_λινκ_εντός_απόστασης (point, distance, table) 

2        Begin 

3             -- Λήψη του x και y του σηµείου 

4             x: = row.x; 

5             y: = row.y; 

6             -- Ψάχνοντας για ένα λινκ εντός της απόστασης 

7     For row in ‘select id, distance (geom, point) from table where 'x-distance y-distance', 'x+distance y+distance' ' 

8             End Loop; 

9            If row.id is NULL Then 

10                   - - 'Τα δεδοµένα δεν µπορούν να συνδυαστούν'; 

11                   Return NULL; 

12            End If; 

13            Return row.id; 

14       End; 

Η παρακάτω συνάρτηση βρίσκει το πλησιέστερο κόµβο σε δεδοµένο κόµβο εντός της 
δεδοµένης απόστασης. Έχει τρία ορίσµατα: το point που είναι η αναπαράσταση του σηµείου 
(κόµβου), το distance όπου η συνάρτηση θα αναζητήσει για ένα κόµβο εντός αυτής της 
απόστασης, table όπου είναι το όνοµα του πίνακα µε τα δεδοµένα. Η συνάρτηση αυτή αρχικά 
παίρνει το x και το y του σηµείου που έχει δοθεί δηλαδή του point. Στη συνέχεια ψάχνει για ένα 
κόµβο εντός της απόστασης distance. Αν βρέθηκε ο κόµβος επιστρέφει το source ή το target του 
διαφορετικά επιστρέφει NULL.   
 

1        Function Εύρεση_κοντινότερου_κόµβου_εντός_απόστασης (point, distance, table) 

2        Begin 

3             -- Λήψη του x και y του σηµείου 

4             x: = row.x; 

5             y: = row.y; 

6             -- Λήψη κοντινότερου source 

7             For row in ‘select source, distance (StartPoint (geom), point) from table where  

8                                     'x-distance y-distance', 'x+distance y+distance' ' 

9             End Loop; 

10           d1: = row.dist;  

11           source:= row.source; 

12            -- Λήψη κοντινότερου target 

13            For row in ‘select target, distance (EndPoint (geom), point) from table where  

14                                    'x-distance y-distance', 'x+distance y+distance' ' 

15            End Loop; 

16            d2:= row.dist; 

17            target: = row.target; 
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18            -- Έλεγχος τι είναι πιο κοντά - source ή target 

19            IF d1<d2 THEN 

20                 node := source; d := d1;     

21            ELSE 

22                 node: = target;  d: = d2; 

23            END IF; 

24            IF d=NULL OR d>distance THEN 

25                 node: = NULL; 

26            END IF; 

27            RETURN node; 

28      end; 

Η παρακάτω συνάρτηση βρίσκει το πλησιέστερο κόµβο ως πηγή ή στόχος του 
πλησιέστερου συνδέσµου (λινκ) εντός της δεδοµένης απόστασης. Έχει τρία ορίσµατα: το point, 
το distance όπου η συνάρτηση θα αναζητήσει για ένα κόµβο εντός αυτής της απόστασης, table 
όπου είναι το όνοµα του πίνακα µε τα δεδοµένα. Η συνάρτηση αυτή αρχικά ψάχνει για το 
πλησιέστερο λινκ. Αν δεν βρεθεί επιστρέφει null, διαφορετικά αν βρέθηκε το λινκ γίνεται έλεγχος 
για το τι είναι πιο κοντά του το source ή το target και τέλος επιστρέφει το id του και την λέξη 
source ή target ανάλογα µε το αποτέλεσµα του έλεγχου.   
 

1        Function Εύρεση_κόµβου_από_κοντινότερο_λινκ_εντός_απόστασης (point, distance, table) 

2        Begin 

3             -- Ψάχνοντας για το πλησιέστερο λινκ  

4            For row in 'select id from Εύρεση_κοντινότερου_λινκ_εντός_απόστασης (point, distance, table) as id' 

5             End Loop; 

6             If row.id is null THEN 

7                  res.id = -1; 

8                  Return res; 

9             End If; 

10           link: = row.id; 

11           -- Έλεγχος τι είναι πιο κοντά - source ή target  

12            For row in 'select distance ((select StartPoint (geom) from table where gid=link), point) as dist' 

13            End Loop; 

14            d1:= row.dist; 

15            For row in 'select distance ((select EndPoint (geom) from table where gid=link), point) as dist'  

16            End Loop; 

17            d2:= row.dist; 

18            IF d1<d2 THEN 

19                 field:= 'source'; 

20            ELSE                

21                 field:= 'target'; 

22            END IF; 

23            res.id:= row.id; 

24            res.name:= field; 

25            Return res; 

26      end; 
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Η παρακάτω συνάρτηση ταιριάζει µια δεδοµένη γραµµή µε το υπάρχον δίκτυο και 
επιστρέφει ένα σύνολο ακµών. Έχει έξι ορίσµατα: το table όπου είναι το όνοµα του πίνακα µε τα 
δεδοµένα, το line είναι η γραµµή όπου η συνάρτηση θα ταιριάξει µε το υπάρχον δίκτυο, το dist 
είναι η απόσταση για την αναζήτηση του κοντινότερου κόµβου, το dist2 είναι η απόσταση για την 
αναζήτηση του συντοµότερου µονοπατιού, το dir είναι true αν το γράφηµα του δικτύου είναι 
κατευθυνόµενο, το rc είναι true αν υπάρχει reverse cost. Η συνάρτηση αυτή αρχικά ψάχνει για 
όλα τα σηµεία της δεδοµένης γραµµής. Στη συνέχεια µέσω µιας επανάληψης ψάχνει για τον 
πλησιέστερο κόµβο στο τρέχον σηµείο εντός της απόστασης dist. Αν δεν υπάρχει πλησιέστερος 
κόµβος εντός δεδοµένης απόστασης, δοκιµάζει τον αλγόριθµο για την εύρεση κόµβου από 
κοντινότερο λινκ εντός απόστασης. Η επανάληψη συνεχίζεται για όλα τα σηµεία της δεδοµένης 
γραµµής και η συνάρτηση επιστρέφει το id των ακµών, το id των κόµβων και το κόστος της 
διαδροµής, διαφορετικά δεν µπορεί να βρει διαδροµή αν είναι null.   
 

1      Function Αντιστοίχιση_γραµµής (table, line, dist, dist2, dir, rc) 

2      Begin 

3      num: = NumPoints (line); 

4      -- Ψάχνοντας µέσα από όλα τα σηµεία σε δεδοµένη γραµµή 

5      LOOP 

6        i:= i+1; 

7        -- Λήψη πλησιέστερου κόµβου στο τρέχον σηµείο 

8        For row in 'select * from Εύρεση_κοντινότερου_κόµβου_εντός_απόστασης (Point (line, i), dist, table) as id' 

9        End Loop;  

10       IF row.id IS NOT NULL THEN 

11           points [i-1]:=row.id; 

12       ELSE 

13           -- Αν δεν υπάρχει πλησιέστερος κόµβος εντός δεδοµένης απόστασης, δοκιµασία άλλου αλγόριθµου 

14           For row in 'select * from Εύρεση_κόµβου_από_κοντινότερο_λινκ (Point (line, i), dist2, table) as id' 

15           End Loop; 

16           points [i-1]:=row.id; 

17           IF row.id = -1 THEN 

18                      return; 

19           END IF; 

20       END IF; 

21       IF i>1 AND points [i-2] <> points [i-1] THEN 

22           -- Κατασκευάζοντας το κύριο ερώτηµα   

23           query := 'select gid, geom from shortest_path (select gid, source, target, cost, x1, x2, y1, y2'; 

24           IF rc THEN query: = query ', reverse_cost'; 

25           END IF;    

26           query: = query 'from table where ('(Point(line,i-1)) - dist2*2', '(Point(line,i)) + dist2*2') && geom,              

27                                                                                    'points[i-1]', 'points[i-2]', dir, rc, table), where edge_id=gid';  

28           FOR row IN EXECUTE query LOOP 

29               IF row IS NULL THEN 

30                   '∆εν µπορεί να βρει µια διαδροµή µεταξύ ', points[i-1], points[i-2]; 

31                   RETURN; 

32               END IF; 

33               edges[z] := row.edge_id;  vertices[z] := row.vertex_id; costs[z] := row.cost;    

36               IF edges[z] = -1 THEN t := 0; 
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37                 -- Ordering edges 

38                 FOR t IN (prev+1)..z-1 LOOP 

39                   path.edge_id := edges[t];  path.vertex_id := vertices[t];  path.cost = costs[t]; 

40                   edges[t] := edges[z-t+prev+1];  vertices[t] := vertices[z-t+prev+1];  costs[t] := costs[z-t+prev+1]; 

41                    edges[z-t+prev+1] := path.edge_id; vertices[z-t+prev+1] := path.vertex_id; costs[z-t+prev+1] := path.cost; 

42                 END LOOP; 

43                 prev := z; 

44               END IF;     

45               z := z+1; 

46           END LOOP; 

50           END IF;     

51           EXIT WHEN i=num; 

52      END LOOP;  

53      FOR t IN 0..array_upper(edges, 1) LOOP 

58            RETURN NEXT path; 

60      END LOOP;  

62      END;   

Η παρακάτω συνάρτηση ταιριάζει µια δεδοµένη γραµµή µε το υπάρχον δίκτυο και 
επιστρέφει ένα linestring ή multilinestring. Έχει έξι ορίσµατα: το table όπου είναι το όνοµα του 
πίνακα µε τα δεδοµένα, το line είναι η γραµµή όπου η συνάρτηση θα ταιριάξει µε το υπάρχον 
δίκτυο, το dist είναι η απόσταση για την αναζήτηση του κοντινότερου κόµβου, το dist2 είναι η 
απόσταση για την αναζήτηση του συντοµότερου µονοπατιού, το dir είναι true αν το γράφηµα του 
δικτύου είναι κατευθυνόµενο, το rc είναι true αν υπάρχει στήλη reverse cost. Η συνάρτηση αυτή 
αρχικά καλεί την συνάρτηση Αντιστοίχιση_γραµµής. Αν το αποτέλεσµα από την συνάρτηση αυτή 
είναι µηδέν επιστρέφει null, διαφορετικά προσπαθεί να δηµιουργήσει µια linestring ή µια  
multilinestring. Ελέγχει αν το αποτέλεσµα είναι έγκυρο και επιστρέψει µια γεωµετρία δηλαδή την 
linestring ή την multilinestring αλλιώς ένα µήνυµα ότι το αποτέλεσµα δεν είναι έγκυρη γεωµετρία. 
 

1        Function Αντιστοίχιση_γραµµής_ως _linestring (table, line, dist, dist, dir, rc) 

2        Begin 

3        i:= 0; 

4        For row in 'select * from Αντιστοίχιση_γραµµής (table, line, dist, dist, dir, rc)' Loop            

5             edges[i] := row.edge_id; 

6             i:= i+1; 

7        End Loop; 

8        IF i = 0 THEN 

9             return NULL; 

10       END IF; 

11       -- Προσπάθεια να δηµιουργηθεί µια linestring. Επίσης µπορεί να επιστρέψει multilinestring.     

12       For row in 'select linemerge (geomunion (multi (geom))) as geom from table where gid > 0' Loop           

13       End Loop;      

14       IF isvalid(row.geom) THEN 

15            RETURN row.geom; 

16       ELSE 

17           'Το αποτέλεσµα δεν είναι έγκυρη γεωµετρία.'; 

18       END IF;           

19       end;     
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4.4 Περιγραφή Υλοποίησης του Map Matching 

Στην αρχή, γίνεται η εγκατάσταση της PostgreSQL. Στη συνέχεια για να παρέχει η PostgreSQL 
υποστήριξη σε χωρικά δεδοµένα και δροµολόγηση γίνεται η εγκατάσταση του PostGIS και του 
PgRouting. Μετά δηµιουργείται η βάση δεδοµένων όπου θα αποθηκευτούν τα χωρικά δεδοµένα. 
Για της ανάγκες τις εργασίας δηµιουργήθηκαν τρεις πίνακες οι οποίοι είναι οι παρακάτω: 

Ο πίνακας milano_network περιέχει τα δεδοµένα του οδικού δικτύου της πόλης του 
Μιλάνου. Τα δεδοµένα του οδικού δικτύου είναι σε µορφή osm και µέσω της εφαρµογής osm2po 
µετατρέπονται σε sql αρχείο και στη συνέχεια µπορούν να εισαχθούν στη βάση δεδοµένων. Το 
Osm2po είναι και µετατροπέας και µια µηχανή δροµολόγησης. Αναλύει τα δεδοµένα 
OpenStreetMap και καθιστά δυνατά να δροµολογηθούν. Παράγει SQL δεδοµένα για PostGIS, 
συµβατά µε pgRouting και Quantum GIS. 

Αρχικά, γίνεται λήψη του OSM δυαδικού αρχείου, milano.osm.pbf. Η φόρτωση του δικτύου θα 
γίνει από την απευθείας εκτέλεση από την γραµµή εντολών µέσω της παρακάτω εντολής: 

C:\Users\tina\temp\osm2po-4.2.30> java -jar osm2po-core-4.2.30-signed.jar 

prefix=at "C:\Users\tina\Geodaten\OpenStreetMap Data\milano_network.osm.pbf" 

Τώρα µπορεί εύκολα να εισάγεται το αρχείο .sql σε µια υπάρχουσα βάση δεδοµένων. Στην 
περίπτωση αυτή η ενεργοποιηµένη PgRouting βάση δεδοµένων είναι η pgrouting. 

C:\Users\tina\temp\osm2po-4.2.30\at>psql -U [username] -d pgrouting -q -f 

C:\Users\tina\temp\osm2po-4.2.30\at\milano_network.sql 

Τώρα, τα δεδοµένα είναι έτοιµα για χρήση. Μετά τις παραπάνω εντολές πραγµατοποιείται η 
εισαγωγή των δεδοµένων και εµφανίζεται ο πίνακας milano_network στη βάση δεδοµένων 
pgrouting. Τα πεδία του πίνακα φαίνονται παρακάτω: Το id είναι το πρωτεύων κλειδί του πίνακα, 
άλλα σηµαντικά πεδία είναι το source, το target, το cost, το reverse_cost, τα σηµεία x και y και 
την γεωµετρία geom_way. 

 

CREATE TABLE milano_network 

( 

  id integer NOT NULL, 

  osm_id bigint, 

  osm_name character varying, 

  osm_source_id bigint, 

  osm_target_id bigint, 

  clazz integer, 

  flags integer, 

  source integer, 

  target integer, 

  km double precision, 

  kmh integer, 

  cost double precision, 

  reverse_cost double precision, 

  x1 double precision, 

  y1 double precision, 

  x2 double precision, 

  y2 double precision, 

  geom_way geometry, 

  CONSTRAINT pkey_milano_network PRIMARY KEY (id) 

); 
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Εικόνα 4-1: Ο πίνακας του δικτύου milano_network 

 

Ο δεύτερος πίνακας που δηµιουργήθηκε είναι ο milano_seg_pgis_20percent στον οποίον θα 
εισαχθούν τα χωροχρονικά δεδοµένα. Τα χωροχρονικά δεδοµένα βρίσκονται σε ένα txt αρχείο, 
µε τιµές για τα κάτωθι µεγέθη: 
 

Πεδίο Περιγραφή Τύπος 

obj_id Το id του κινουµένου αντικειµένου integer 

traj_id Το id της διαδροµής integer 

seg_id Το id του segment integer 

seg_pgis Μια linestring γεωµετρία geometry 

ti 
Η χρονική στιγµή έναρξης για ένα 
συγκεκριµένο segment 

timestamp without time zone 

te 
Η χρονική στιγµή τέλους στο 
συγκεκριµένο segment 

timestamp without time zone 

 
Πίνακας 4-1:  Περιγραφή Χωροχρονικών ∆εδοµένων 

 
Έγιναν οι πιο κάτω διαδικασίες: 
∆ηµιουργήθηκε ο milano_seg_pgis_20percent πίνακας για τα χωροχρονικά δεδοµένα που 
δίνονται, στη Σχεσιακή Βάση ∆εδοµένων Postgresql. Έχει ένα σύνθετο πρωτεύων κλειδί που 
αποτελείται από τρία πεδία τα obj_id, traj_id, seg_id. 
∆όθηκε η SQL εντολή:  

 

CREATE TABLE milano_seg_pgis_20percent 

( 

  obj_id integer NOT NULL, 

  traj_id integer NOT NULL, 
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  seg_id integer NOT NULL, 

  seg_pgis geometry, 

  ti timestamp without time zone, 

  te timestamp without time zone, 

  CONSTRAINT milano_seg_pgis_20percent_pkey PRIMARY KEY (obj_id, traj_id, seg_id) 

); 

 

Και στη συνέχεια για το φόρτωµα των δεδοµένων από το αρχείο C:\Program Files\PostgreSQL 
\9.1\share\milan_subset_2_seg_pgis.txt στον πίνακα milano_seg_pgis_20percent που 
δηµιουργήθηκε παραπάνω, δόθηκε η παρακάτω SQL εντολή: 

 

COPY milano_seg_pgis_20percent  

FROM 'C:\Program Files\PostgreSQL\9.1\share\milan_subset_2_seg_pgis.txt'; 

 

 
 

Εικόνα 4-2: Ο πίνακας µε τα χωροχρονικά δεδοµένα 

 

Τέλος, ο τρίτος πίνακας που δηµιουργήθηκε είναι ο map_matched_raw_trajectory στον οποίον 
θα εισαχθούν τα αποτελέσµατα του map-matching. Το output της συνάρτησης 
Αντιστοίχιση_γραµµής_ως _linestring θα εισαχθεί σε αυτόν τον πίνακα.  

 

Πεδίο Περιγραφή Τύπος 

obj_id Το id του κινουµένου αντικειµένου integer 

traj_id Το id της διαδροµής integer 

seg_pgis Μια linestring γεωµετρία geometry 

 
Πίνακας 4-2: Ο πίνακας µε τα map-matched αποτελέσµατα 

 
Έγιναν οι πιο κάτω διαδικασίες : 
∆ηµιουργήθηκε ο map_matched_raw_trajectory πίνακας για τα map-matching αποτελέσµατα. 
∆όθηκε η SQL εντολή: 
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CREATE TABLE map_matched_raw_trajectory 

( 

  obj_id integer, 

  traj_id integer, 

  seg_pgis geometry 

); 

 

 
Εικόνα 4-3: Ο πίνακας µε τα map-matched αποτελέσµατα 

 

Συναρτήσεις του PostGIS που χρησιµοποιήθηκαν 

ST_Distance 

ST_PointN 

ST_NPoints 

ST_X 

ST_Y 

ST_StartPoint 

ST_EndPoint 

ST_GeometryType 

ST_GeometryFromType 

ST_SetSrid 

ST_Srid 

ST_Astext 

ST_linemerge 

ST_Union 

ST_Multi 

ST_Isvalid 
 

Πίνακας 4-3: Συναρτήσεις του PostGIS που χρησιµοποιήθηκαν 
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4.5 Οπτικοποίηση Αποτελεσµάτων 

Τα αποτελέσµατα έχουν οπτικοποιηθεί στο QGIS. Το QGIS είναι ένα ελεύθερο και ανοιχτού 
κώδικα Σύστηµα Γεωγραφικών Πληροφοριών (GIS) που παρέχει προβολή δεδοµένων, 
επεξεργασία και ανάλυση δυνατοτήτων. Παρόµοια µε άλλα GIS συστήµατα, το λογισµικό QGIS 
επιτρέπει στους χρήστες να δηµιουργήσουν χάρτες µε πολλά επίπεδα που χρησιµοποιούν 
διαφορετικές χαρτογραφικές προβολές. 

Η διαδικασία που γίνεται είναι η εξής: Το QGIS δίνει την δυνατότητα σύνδεσης µε την 
PostgreSQL. Μέσω της επιλογής “Add PostGIS Layers” δηµιουργούµε στην αρχή µια καινούργια 
σύνδεση δηλαδή µια “Create a new PostGIS connection” δίνοντας όλες τις πληροφορίες της 
σύνδεσης (Name, Service, Host, Port, Database, SSL Mode, Username, Password). Αφού 
δηµιουργήθηκε η PostGIS σύνδεση, µετά επιλέγουµε το name που δόθηκε πριν και πατώντας το 
κουµπί «connect» γίνεται η σύνδεση και µπορούµε να προσθέσουµε το πίνακα της βάσης 
δεδοµένων που µας ενδιαφέρει. Αφού επιλέξουµε το πίνακα και πατώντας το κουµπί «add» 
βλέπουµε στο παράθυρο µε τα layers να έχει γίνει η πρόσθεση ενός καινούργιου επιπέδου µε το 
όνοµα του πίνακα που επιλέξαµε.   

Όπως φαίνεται στις εικόνες η παραπάνω διαδικασία έχει γίνει τρεις φορές, αφού έχουµε 
τρία layers (επίπεδα). Το ένα επίπεδο είναι το Milano_network όπου απεικονίζεται το δίκτυο της 
πόλης του Μιλάνου. Το άλλο επίπεδο είναι το Milano_seg_pgis_20percent όπου απεικονίζονται 
τα δεδοµένα πάνω στα οποία θα γίνει το map_matching δηλαδή το dataset. Το τελευταίο 
επίπεδο είναι το map_mached_raw_trajectory όπου απεικονίζονται τα map-matching 
αποτελέσµατα. Άρα, όπως φαίνεται στις παρακάτω εικόνες οι µπλε γραµµές είναι οι δρόµοι του 
οδικού δικτύου του Μιλάνου. Οι πράσινες γραµµές είναι οι εκτιµώµενες θέσεις από τις οποίες 
έχει περάσει το κινούµενο αντικείµενο. Οι κόκκινες γραµµές είναι το map-matching αποτέλεσµα 
δηλαδή οι πραγµατικές θέσεις από τις οποίες έχει περάσει το κινούµενο αντικείµενο. Παρακάτω 
βλέπουµε µερικά παραδείγµατα και τα map-matching αποτελέσµατα από κάποιες τροχιές.  

 

 
 

Εικόνα 4-4: Ο πίνακας του δικτύου του Μιλάνου 
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Εικόνα 4-5: Παράδειγµα 1 

 

 

 
 

Εικόνα 4-6: Το map-matching αποτέλεσµα του παραδείγµατος 1  
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Εικόνα 4-8: Το map-matching αποτέλεσµα του παραδείγµατος 2  
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Εικόνα 4-9: Παράδειγµα 3 

 

 

 
 

Εικόνα 4-10: Το map-matching αποτέλεσµα του παραδείγµατος 3  
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Εικόνα 4-12: Το map-matching αποτέλεσµα του παραδείγµατος 4  
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Εικόνα 4-13: Παράδειγµα 5 

 

 

 
 

Εικόνα 4-14: Το map-matching αποτέλεσµα του παραδείγµατος 5  
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

 

Ολοκληρώνοντας την παρούσα διπλωµατική εργασία πραγµατοποιήθηκε µε επιτυχία η εύρεση 
της πιθανής περιοχής δραστηριοποίησης ενός κινούµενου αντικείµενου, εστιάζοντας στην χώρο-
χρονική µελέτη της συνεχούς κίνησης ανθρώπου (ή γενικότερα κινουµένου αντικειµένου) µεταξύ 
δύο σηµείων, που θεωρούνται αφετηρία και τέλος διαδροµής, κινείται µε µεταβλητή ταχύτητα, 
είναι γνωστή δε η µέγιστη ταχύτητα που µπορεί να επιτύχει. Η δηµιουργία της συνάρτησης 
(PAA) εύρεσης της πιθανής περιοχής δραστηριοποίησης ενός κινούµενου αντικείµενου και τα 
αποτελέσµατα της συνάρτησης αυτής επιβεβαιώνουν το αποτέλεσµα. 

Επίσης, το δεύτερο ζήτηµα που µελετήθηκε και υλοποιήθηκε στα πλαίσια της εργασίας 
είναι το map-matching. Η υλοποίηση του συγκεκριµένου προβλήµατος ολοκληρώθηκε µε 
επιτυχία όπως φαίνεται και στα αποτελέσµατα που παρουσιαστήκαν. 

Τέλος, µία µελλοντική εργασία είναι να χρησιµοποιηθεί µία άλλη προσέγγιση αυτού του 
προβλήµατος, δηλαδή να προσπαθήσουµε να βρούµε την πιθανή περιοχή δραστηριοποίησης 
του κινούµενου αντικειµένου σε ένα δίκτυο. Λαµβάνοντας υπόψη ένα οδικό δίκτυο, ένα 
κινούµενο αντικείµενο Ο, n timestamps ti, i = 1 ... m ... n (n διαδοχικά δείγµατα), n χωρικές θέσεις 
xiyi, i = 1 ... m  ... n (οι θέσεις του αντικειµένου στο ti) και η µέγιστη ταχύτητα Μ που µπορεί να 
επιτευχθεί από το συγκεκριµένο κινούµενο αντικείµενο. 

Μία άλλη µελλοντική εργασία είναι να χρησιµοποιηθεί η συσχέτιση του PAA µε το map-
matching και το δίκτυο που να δείχνει την περιοχή που είναι κοινή για ένα σύνολο από PAAs, 
διαφορετικών εν κινήσει χρηστών. ∆ηλαδή, µπορούµε να βρούµε και να προτείνουµε σηµεία 
συνάντησης ως τα κοινά σηµεία ενδιαφέροντος που υπάρχουν µέσα σε αυτή την περιοχή.  
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