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Περίληψη

Τα κινητά τηλέφωνα έχουν αναδειχθεί αναπόσπαστο µέρος της καθηµερινής Ϲωής της σύγ-

χρονης κοινωνίας, ενώ ο αριθµός των χρηστών έξυπνων τηλεφώνων (smartphones) αυξάνεται µε

ϱαγδαίους ϱυθµούς. Οι χρήστες των έξυπνων τηλεφώνων χρησιµοποιούν εφαρµογές οι οπο-

ίες καταγράφουν συνεχώς δεδοµένα κάνοντας χρήση των αισθητήρων που διαθέτουν οι κινητές

συσκευές.

Η παρούσα εργασία αποσκοπεί στην ανάπτυξη µιας εφαρµογής για λειτουργικό σύστηµα

Android, η οποία ϑα αναγνωρίζει την δραστηριότητα του χρήστη εφαρµόζοντας τεχνικές εξόρυ-

ξης δεδοµένων σε δεδοµένα κίνησης. Με αυτόν τον τρόπο, επιτυγχάνεται η καταγραφή της

καθηµερινής δραστηριότητας του χρήστη χωρίς να αποσπάται από την καθηµερινότητα του.

Πιο συγκεκριµένα, η εφαρµογή καταγράφει δεδοµένα ϑέσης µε τον αισθητήρα GPS στη και

στη συνέχεια χρησιµοποιώντας τεχνικές κατηγοριοποίησης προσδιορίζει την κίνηση του χρήστη

κατά τη διάρκεια της ηµέρας. Επιπλέον, απεικονίζει την αναγνωρισµένη δραστηριότητα του

χρήστη χρησιµοποιώντας εφαρµογές χαρτογράφησης (Google Maps) και υλοποιεί την µεταφόρ-

τωση των δεδοµένων του χρήστη σε ένα κεντρικό αποθετήριο κάνοντας χρήση εφαρµογών cloud

(Dropbox API).

ΘΕΜΑΤΙΚΗ ΠΕΡΙΟΧΗ: Εξόρυξη ∆εδοµένων, Εφαρµογή Android

ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙ∆ΙΑ : Αναγνώριση ∆ραστηριότητας, Κατηγοριοποίηση, Android, Χάρτες Google, Drop-

box





Abstract

Mobile phones have become an integral part of everyday life in modern society, while

the number of users of smartphones is increasing rapidly. Smartphone users make use of

applications that continuously record data using sensors of mobile devices.

This thesis concerns the development of an application for Android operating system,

in order to recognize the user activity by applying data mining techniques on movement

data. This achieves the recording of daily activity of the user, without being distracted by his

everyday routine.

More specifically, the application records position data using the GPS sensor and determi-

ne the user’s activity during the day using classification techniques. In addition, the results

of the recognized user activity are shown using mapping applications (Google Maps) and the

upload of user data in a data repository is implemented using cloud applications (Dropbox).

SUBJECT AREA: Data mining, Android Application

KEYWORDS: Activity Recognition, Classification, Android, Google Maps, Dropbox
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

Η τεχνολογία των ασύρµατων επικοινωνιών και του ¨πανταχού υπολογίζειν¨(ubiquitous com-
puting) κατακλύζουν την καθηµερινότητα της σύγχρονης κοινωνίας. Τα ασύρµατα δίκτυα κα-
λύπτουν την µεγαλύτερη έκταση των αστικών κέντρων, ενώ ο αριθµός των χρηστών έξυπνων
τηλεφώνων αυξάνεται καθηµερινά. Τα smartphones παρέχουν εφαρµογές καταγραφής διάφο-
ϱων µορφών δεδοµένων κάνοντας χρήση ενσωµατωµένων αισθητήρων, όπως : Bluetooth, GPS,
πυξίδα, ϕωτογραφική µηχανή κα µικρόφωνο. Αυτοί οι αισθητήρες, κάνοντας χρήση ασύρµατων
δικτύων µπορούν να ανιχνεύσουν την ϑέση και την κίνηση του χρήστη κατά τη διάρκεια χρήσης
του κινητού τηλεφώνου. Κατά συνέπεια, η συλλογή δεδοµένων κίνησης από την καθηµερινότητα
του χρήστη αποτελεί µια απλή διαδικασία, η οποία έχει ως στόχο µε την ανάλυση των δεδοµένων
να διευκολύνει τις διάφορες δραστηριότητες του, παρακολουθώντας τον τρόπο Ϲωής του. Επι-
πλέον, η παρακολούθηση και ο έλεγχος της καθηµερινής δραστηριότητας του ατόµου ϐρίσκουν
εφαρµογή στην υγειονοµική περίθαλψη, καθώς µε αυτόν τον τρόπο µπορούν να διαγνωστούν
σοβαρά προβλήµατα υγείας ή ακόµα να εποπτευθούν ασθενείς που χρειάζονται µετεγχειρητική
παρακολούθηση.

1.1 Σκοπός της πτυχιακής εργασίας

Οι χρήστες έξυπνων κινητών τηλεφώνων χρησιµοποιούν στην καθηµερινότητα τους, εφαρµο-
γές που καταγράφουν δεδοµένα (ϑέσης, δραστηριότητας, χρήσης), τα οποία µπορούν να χρησι-
µοποιηθούν εφόσον αναλυθούν. Σκοπός της παρούσας πτυχιακής εργασίας είναι η ανάπτυξη
µιας εφαρµογής για κινητά τηλέφωνα, η οποία ϑα καταγράφει δεδοµένα κίνησης και ϑα τα
αναλύει µε στόχο την ανίχνευση δραστηριότητας. Στη συνέχεια, ϑα απεικονίζει την κίνηση του
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χρήστη σε χάρτη, µε στόχο να τον διευκολύνει να αποκτήσει καλύτερη εικόνα της καθηµερινής
του δραστηριότητας.

Ταυτόχρονα, η εφαρµογή στοχεύει στην καταγραφή δεδοµένων κίνησης για µεγάλο χρονικό
διάστηµα, παρακολουθώντας τη δραστηριότητα του χρήστη κατά τη διάρκεια της ηµέρας. Με τον
τρόπο αυτό αναµένεται να δηµιουργηθεί ένα προσωπικό αποθετήριο δραστηριοτήτων (activities
repository), η ανάλυση του οποίου µπορεί να µας δώσει χρήσιµα συµπεράσµατα για τη συµπε-
ϱιφορά των χρηστών µέσα στο χρόνο (τις καθηµερινές ή εβδοµαδιαίες συνήθειές τους, περιοχές
που επισκέπτονται, κλπ.). Αυτή η διαδικασία ϑα αποσκοπεί, εφόσον αρχικά ξεπεραστούν προ-
ϐλήµατα ανωνυµότητας και απορρήτου, στην εξατοµίκευση (personalization) των χρηστών και
την παροχή υπηρεσιών στον χρήστη που ϐασίζονται στην συµπεριφορά, τις προτιµήσεις του και
τις συνήθειες του. Αν για παράδειγµα ένας χρήστης προτιµά συχνά να πηγαίνει για περπάτηµα
εκτός δρόµου, τότε ενδεχοµένως ϑα τον αφορούν προσφορές για εξοπλισµό trecking. Αντίστοιχα,
αν ένας χρήστης κινείται συχνά µε ποδήλατο µπορεί να ενδιαφέρεται για σχετικό εξοπλισµό ή
ένας χρήστης που συνδυάζει µετρό και ποδήλατο µπορεί να ενδιαφέρεται για τα δροµολόγια του
µετρό.

1.2 Προτεινόµενη Προσέγγιση

Η εφαρµογή λειτουργεί σε κινητά µε λειτουργικό σύστηµα Android, καταγράφει διαρκώς
δεδοµένα ϑέσης του χρήστη µε χρήση GPS και τα επεξεργάζεται τοπικά κάνοντας χρήση τεχνικών
εξόρυξης δεδοµένων, προσδιορίζοντας τον τύπο κίνησης του χρήστη µέσα στη µέρα. ΄Επειτα,
αποτυπώνει την δραστηριότητα και τον τύπο κίνησης του χρήστη σε χάρτη ενώ όταν ο χρήστης
σταµατήσει την καταγραφή του δίνει την επιλογή να µεταφορτώσει τα αρχεία κίνησης του στον
λογαριασµό Dropbox του.

Η αναγνώριση του τύπου κίνησης (περπάτηµα, τρέξιµο, ποδήλατο, κλπ.) υλοποιήθηκε στην
κινητή συσκευή µε τη µέθοδο της κατηγοριοποίησης (classification), κάνοντας χρήση των αλγο-
ϱίθµων κατηγοριοποίησης που παρέχει το λογισµικό WEKA. Για την εκπαίδευση του συστήµα-
τος, χρησιµοποιήθηκαν δεδοµένα εκπαίδευσης καταγεγραµµένα από µια αρχική εφαρµογή,
στην οποία ο χρήστης χαρακτηρίζει τον τύπο κίνησης του ενώ κινείται.

Για απεικόνιση της δραστηριότητας του χρήστη χρησιµοποιήθηκαν οι χάρτες της Google,
χρησιµοποιώντας το Google Maps Android API. Πιο συγκεκριµένα, ενώ ο χρήστης κινείται και
καταγράφονται τα δεδοµένα κίνησης του, ο τύπος της κίνησης του αναγνωρίζεται σε πραγµατικό
χρόνο χρησιµοποιώντας το µοντέλο κατηγοριοποίησης που δηµιουργήθηκε µε το WEKA και
αποτυπώνεται στον χάρτη η ϑέση του χρήστη αλλά και ο τύπος της δραστηριότητας του την
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συγκεκριµένη χρονική στιγµή.
΄Οσον αφορά στον στόχο της εφαρµογής για την κεντρική συλλογή δεδοµένων, δίνεται η

δυνατότητα στον χρήστη αφού σταµατήσει την καταγραφή της δραστηριότητας του, να µετα-
ϕορτώσει και να αποθηκευσει τα αρχεία που δηµιουργήθηκαν στον Dropbox λογαριασµό του,
χρησιµοποιώντας το Dropbox API.

1.3 Smartphones και Λειτουργικό Σύστηµα Android

1.3.1 Smartphones

Με τον όρο έξυπνο τηλέφωνο (smartphone) αναφερόµαστε σε ένα κινητό τηλέφωνο ϐασισµένο
σε ένα λειτουργικό σύστηµα κινητής τηλεφωνίας µε περισσότερη προηγµένη υπολογιστική ικα-
νότητα και συνδεσιµότητα σε σχέση µε ένα απλό κινητό τηλέφωνο. Τα σύγχρονα smartphones
αποτελούν πολυχρηστικές συσκευές καθώς περιλαµβάνουν λειτουργίες media players, ψηφια-
κές ϕωτογραφικές µηχανές, πλοήγηση GPS, οθόνες αφής υψηλής ανάλυσης και web browsers
που εµφανίζουν τυποποιηµένες ιστοσελίδες, καθώς και ϐελτιστοποιηµένες ιστοσελίδες για κι-
νητά. Η πρόσβαση σε δεδοµένα υψηλής ταχύτητας παρέχεται µέσω Wi-Fi και µέσω ασύρµατων
ευρυζωνικών υπηρεσιών. Τα λειτουργικά συστήµατα (OS) των κινητών τηλεφώνων που χρησι-
µοποιούνται από τα σύγχρονα smartphones περιλαµβάνουν το Android της Google, το iOS της
Apple, το Symbian της Nokia, το BlackBerry OS της RIM, το Firefox OS της Mozilla και το
Ubuntu Phone της Canonical Ltd’s[32].

Αισθητήρες Smartphones

Global Positioning System (GPS)

Το GPS (Global Positioning System), Παγκόσµιο Σύστηµα Θεσιθεσίας είναι ένα παγκόσµιο
σύστηµα εντοπισµού ϑέσης, το οποίο ϐασίζεται σε εικοσιτέσσερις δορυφόρους της Γης, οι οποίοι
διαθέτουν ειδικές συσκευές ονοµάζονται δέκτες GPS. Οι δέκτες αυτοί παρέχουν ακριβείς πλη-
ϱοφορίες για τη ϑέση ενός σηµείου, το υψόµετρό του, την ταχύτητα και την κατεύθυνση της
κίνησης του. Το GPS παρέχει πληροφορίες τοποθεσίας και χρόνου σε όλες τις καιρικές συν-
ϑήκες, οπουδήποτε πάνω ή κοντά στη Γη, όπου υπάρχει ανεµπόδιστη οπτική επαφή µε τέσσερις
ή περισσότερους δορυφόρους GPS. Συντηρείται από την κυβέρνηση των Ηνωµένων Πολιτειών και
είναι ελεύθερα προσβάσιµο µε ένα δέκτη GPS. Το GPS δηµιουργήθηκε αναπτύχθηκε το 1973
από το Υπουργείο ΄Αµυνας των ΗΠΑ µε σκοπό να ξεπεράσει τους περιορισµούς των προηγούµε-
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νων συστηµάτων πλοήγησης. Αρχικά ονοµάστηκε "NAVSTAR GPS" (Navigation Signal Timing
and Ranging Global Positioning System) και τέθηκε σε πλήρη λειτουργία το 1994 [29]. Για τον
προσδιορισµό της ϑέσης του χρήστη µε γεωγραφικό µήκος (longitude) και γεωγραφικό πλάτος
(latitude) απαιτείται σύνδεση σε τρεις δορυφόρους, ενώ για τον προσδιορισµό του υψόµετρου
απαιτούνται τέσσερις δορυφόροι.

Η πλειοψηφία των δεκτών GPS ϐρίσκονται σε κινητά τηλέφωνα, µε ποικίλους ϐαθµούς κάλυ-
ψης και προσβασιµότητας των χρηστών. Στα περισσότερα smartphones υπάρχει διαθέσιµο λο-
γισµικό πλοήγησης, καθώς και σε ορισµένα τηλέφωνα που διαθέτουν Java που τους επιτρέπει
να χρησιµοποιούν εσωτερικό ή εξωτερικό δέκτη GPS. Ακόµα, µερικά κινητά τηλέφωνα χρησιµο-
ποιούν A-GPS (assisted GPS), το οποίο όµως υπολειτουργεί όταν ϐρίσκεται εκτός του δικτύου
κινητής τηλεφωνίας. Παράλληλα, µερικά άλλα χρησιµοποιούν ένα υβριδικό σύστηµα εντοπισµο-
ύ ϑέσης που µπορούν να χρησιµοποιήσουν άλλα σήµατα, όταν τα σήµατα GPS είναι ανεπαρκή
[30].

Στα κινητά τηλέφωνα, η ϑέση µπορεί να οριστεί είτε µε χρήση GPS, είτε µε τον τριγωνισµό
της απόστασης από την κεραία της κινητής τηλεφωνίας ή το ασύρµατο δίκτυο (Wi-Fi) που χρησι-
µοποιεί ο χρήστης, είτε ϑεωρώντας ως τοποθεσία του χρήστη την κεραία της κινητής τηλεφωνίας
ή του ασύρµατου δικτύου. Τα smartphones έχουν τη δυνατότητα να επιλέγουν κάθε ϕορά τον
ϐέλτιστο τρόπο για τον ορισµό της ϑέσης του χρήστη [2].

Επιταχυνσιόµετρο (accelerometer)

Το επιταχυνσιόµετρο είναι µια συσκευή που µετρά την επιτάχυνση. Η επιτάχυνση που
µετράει δεν είναι απαραιτήτως η επιτάχυνση µε ϐάση τις συντεταγµένες (ϱυθµός µεταβολής
της ταχύτητας). Αντίθετα, το επιταχυνσιόµετρο υπολογίζει την επιτάχυνση που συνδέεται µε το
ϕαινόµενο του ϐάρους οποιασδήποτε µάζας σε αδράνεια σε σχέση µε τη διάταξη της συσκευής.

Μερικά smartphones, περιέχουν επιταχυνσιόµετρα για τον έλεγχο της διεπαφής χρήστη.
Συχνά το επιταχυνσιόµετρο χρησιµοποιείται για να παρουσιάσει ϑέα στο γύρω τοπίο ή πορτρέτο
της οθόνης της συσκευής, µε ϐάση την διάταξη της συσκευής. Η 5η και 6η γενιά Apple iPod
Nano διαθέτει ένα ενσωµατωµένο επιταχυνσιόµετρο και µια εφαρµογή που ονοµάζεται Fitness
και µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να καταγράψει τα ϐήµατα κατά το περπάτηµα ή το τρέξιµο
[27].
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Μαγνητόµετρο (magnetometer)

Το µαγνητόµετρο είναι ένα όργανο µέτρησης της δύναµης και σε ορισµένες περιπτώσεις,
της κατεύθυνσης των µαγνητικών πεδίων. Πολλά smartphones διαθέτουν µαγνητόµετρα και
παρέχουν εφαρµογές που λειτουργούν ως πυξίδες. ΄Αλλες συσκευές τηλεφώνων, χρησιµοποιούν
µαγνητόµετρα τριών αξόνων, τα οποία δεν είναι ευαίσθητα στον προσανατολισµό ή την ανύψωση
της συσκευής. Ερευνητές στην Deutsche Telekom έχουν χρησιµοποιήσει µαγνητόµετρα ενσω-
µατωµένα σε κινητές συσκευές για να επιτρέπουν 3D αλληλεπίδραση του χρήστη χωρίς αφή. Η
διεπαφή που δηµιούργησαν, ονοµάζεται MagiTact και παρακολουθεί τις αλλαγές στο µαγνητικό
πεδίο γύρω από ένα κινητό τηλέφωνο για να εντοπίσει τις διάφορες χειρονοµίες από ένα χέρι
που κρατάει ή ϕοράει ένα µαγνήτη [31].

1.3.2 Λειτουργικό Σύστηµα Android

Το Android είναι λειτουργικό σύστηµα το οποίο τρέχει τον πυρήνα του λειτουργικού Linux
και έχει σχεδιαστεί για κινητές συσκευές µε οθόνη αφής όπως smartphones και tablets. Αρ-
χικά αναπτύχθηκε από την Google και αργότερα από την Open Handset Alliance. Το πρώτο
κινητό τηλέφωνο µε Android κυκλοφόρησε τον Οκτώβριο του 2008. Η Google δηµοσίευσε το
µεγαλύτερο µέρος του κώδικα του Android υπό τους όρους της Apache License, µιας ελεύθερης
άδειας λογισµικού. Αυτό σηµαίνει ότι το Android µπορεί να τροποποιηθεί και να διανεµηθεί
ελεύθερα από τους κατασκευαστές συσκευών και τους προγραµµατιστές. Επιπλέον, το Android
διαθέτει µια µεγάλη κοινότητα προγραµµατιστών που αναπτύσσουν εφαρµογές οι οποίες επεκτε-
ίνουν τη λειτουργικότητα των συσκευών, γραµµένες σε µια προσαρµοσµένη έκδοση της γλώσσας
προγραµµατισµού Java για Android.

Αυτοί οι παράγοντες συνέβαλαν στο να γίνει το Android το πιο ευρέως χρησιµοποιούµενο
λειτουργικό σύστηµα για smartphone και το λογισµικό που επιλέγουν οι περισσότερες εταιρείες
λογισµικού για συσκευές υψηλής τεχνολογίας, καθώς έχει χαµηλό κόστος, είναι προσαρµόσιµο
και ελαφρύ και δεν απαιτείται ανάπτυξη λογισµικού από το µηδέν. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα,
παρά το γεγονός ότι αρχικά σχεδιάστηκε για smartphones και tablets, να έχουν δηµιουργηθεί
εφαρµογές Android για τηλεοράσεις, κονσόλες παιχνιδιών και ψηφιακές κάµερες [28].

1.3.2.1 Εκδόσεις Android

Η πρώτη beta έκδοση Android κυκλοφόρησε στις 5 Νοεµβρίου 2007. Από τότε έχουν κυκλο-
ϕορήσει πολλές εκδόσεις και έχουν γίνει ενηµερώσεις οι οποίες περιγράφονται σε κάθε έκδοση
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µε έναν αριθµό που ονοµάζεται API Level και προσδιορίζει το API framework που υποστηρίζεται.
Στον πίνακα 1.1 παρουσιάζονται όλες οι εκδόσεις Android που έχουν κυκλοφορήσει, µε το API
Level που υποστηρίζουν [22].

Σχήµα 1.1 Οι εκδόσεις Android που έχουν κυκλοφορήσει. (Πηγή: developer.android.com1)

Είναι σηµαντικό να αναφερθεί ότι σηµαντικές ϐελτιώσεις του λειτουργικού συστήµατος υ-
πήρξαν στην έκδοση 2.2, καθώς υλοποιήθηκαν ϐελτιστοποιήσεις της ταχύτητας και της µνήµης
αυξάνοντας την απόδοση του. Ακόµα, από την έκδοση 2.2 και έπειτα υποστηρίζεται η ϐιβλιο-
ϑήκη OpenGL 2.0 και η υπηρεσία Google Play, οι οποίες είναι απαραίτητες για την χρήση της
έκδοσης 2.0 των χαρτών της Google για Android. Τα στατιστικά στοιχεία χρήσης των εκδόσε-

1 ΄Αρθρο στο διαδίκτυο http://developer.android.com/guide/topics/manifest/uses-sdk-
element.html#ApiLevels. Ελέγχθηκε 4/9/2013
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ων Android, τα οποία έχουν καταγραφεί µέχρι και την 4η Σεπτεµβρίου 2013, παρουσιάζονται
παρακάτω. Οι εκδόσεις που κατέχουν ποσοστό χρήσης µικρότερο από 0,1% δεν ϕαίνονται στο
σχήµα.

Σχήµα 1.2 Η κατανοµή χρήσης των εκδόσεων Android.(Πηγή: developer.android.com2)

1.3.2.2 Αρχιτεκτονική του Android

Το λειτουργικό σύστηµα Android αποτελείται από τέσσερα ϐασικά επίπεδα, τα οποία χω-
ϱίζονται σε πέντε τµήµατα, όπως ϕαίνεται στο Σχήµα 1.3 [13].

• Πυρήνας Linux - Αποτελεί τον πυρήνα στον οποίο είναι ϐασισµένο το Android. Αυτό
το επίπεδο, περιλαµβάνει όλους τους χαµηλού επιπέδου οδηγούς συσκευών για όλα τα
hardware εξαρτήµατα της συσκευής Android.

• Βιβλιοθήκες (Libraries) - Περιλαµβάνει τον κώδικα ο οποίος παρέχει τα ϐασικά χαρακτη-
ϱιστικά του Android. Για παράδειγµα, η ϐιβλιοθήκη WebKit παρέχει λειτουργικότητα για
περιήγηση στον ιστό.

• Android Runtime - Στο ίδιο επίπεδο µε τις ϐιβλιοθήκες, το Android Runtime διαθέτει ϐι-
ϐλιοθήκες πυρήνα που επιτρέπουν στους προγραµµατιστές να αναπτύσσουν εφαρµογές
Android κάνοντας χρήσης της γλώσσας προγραµµατισµού Java. Ακόµα, διαθέτει στην
εικονική µηχανή Dalvik, η οποία επιτρέπει σε κάθε εφαρµογή να τρέχει σε ξεχωριστή
διεργασία. Η Dalvik είναι µια εικονική µηχανή σχεδιασµένη για Android και ϐελτιστοποι-
ηµένη για να λειτουργεί σε κινητές συσκευές µε µπαταρία και περιορισµένη µνήµη και
επεξεργαστική ισχύ.

2 ΄Αρθρο στο διαδίκτυο http://developer.android.com/about/dashboards/index.html. Ελέγχθηκε 24/9/2013
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• Framework Εφαρµογών - Προσφέρει τις ποικίλες δυνατότητες του λειτουργικού Android
στους προγραµµατιστές εφαρµογών, ώστε να µπορούν να τις χρησιµοποιήσουν στις εφαρ-
µογές που δηµιουργούν.

• Εφαρµογές - Αποτελεί το υψηλότερο επίπεδο του λειτουργικού και διαθέτει όλες τις ε-
ϕαρµογές που τρέχουν στη συσκευή όπως το τηλέφωνο, την διαχείριση επαφών και τον
περιηγητή ιστού.

Σχήµα 1.3 Η αρχιτεκτονική του λειτουργικού συστήµατος Android (Πηγή: programmer-
sband.com3)

1.3.2.3 Χαρακτηριστικά του Android

Λόγω του ότι ότι το Android αποτελεί λειτουργικό σύστηµα ανοιχτού κώδικα και είναι
διαθέσιµο για οποιαδήποτε τροποποίηση, δεν περιλαµβάνει καθορισµένες ϱυθµίσεις υλικού
και λογισµικού. Παρόλα αυτά, υποστηρίζει από µόνο του τις λειτουργίες που περιγράφονται
παρακάτω[13].

3 ΄Αρθρο στο διαδίκτυο http://programmersband.com/android-architecture/. Ελέγχθηκε 4/9/2013
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• Αποθήκευση ∆εδοµένων - Χρήση της SQLite, µιας ελαφριάς ϐάσης δεδοµένων για τις
ανάγκες αποθήκευσης.

• Συνδεσιµότητα - Υποστηρίζει τεχνολογίες συνδεσιµότητας GSM/EDGE, CDMA, IDEN, EV-
DO, UMTS, Bluetooth, LTE, WiMAX και Wi-Fi.

• Υπηρεσίες Μηνυµάτων - Υποστηρίζει αποστολή και λήψη SMS και MMS.

• Περιήγηση στον Ιστό - Για την περιήγηση στον ιστό διαθέτει ϕυλλοµετρητή ϐασισµένο στην
ανοιχτή τεχνολογία WebKit.

• Υποστήριξη Πολυµέσων - Παρέχει υποστήριξη για τις ακόλουθες µορφές πολυµέσων:
H.263, H.264 (σε 3GP ή MP4container), MPEG-4 SP, AMR, AMR-WB, AAC, HE-AAC,
MP3, MIDI, OGG Vorbis, WAV, JPEG, PNG, GIF, BMP.

• Υποστήριξη υλικού - Υποστηρίζει κάµερες στατικής ή κινούµενης εικόνας, οθόνες αφής,
GPS, αισθητήρες επιτάχυνσης, µαγνητόµετρα, καθώς και proximity sensors.

• Multitasking - Υποστηρίζει multitasking εφαρµογές.

Οι περισσότερες λειτουργίες του τηλεφώνου τρέχουν σαν εφαρµογές πάνω στο ενδιάµεσο
λογισµικό (middleware) που διαθέτει. Το ενδιάµεσο λογισµικό είναι γραµµένο σε Java και
C/C++. Οι εφαρµογές που τρέχουν σε Android είναι γραµµένες σε Java και µεταγλωττίζονται
σε προσαρµοσµένο πηγαίο κώδικα που ονοµάζεται Dalvik EXecutable (DEX) και εκτελούνται
στην εικονική µηχανή Dalvik VM, η οποία είναι σχεδιασµένη για χρήση σε ϕορητές συσκευές.
Οι εφαρµογές επικοινωνούν µε τον µηχανισµό binder IPC, ο οποίος παρέχει διαφανή ανταλλαγή
µηνυµάτων µε χρήση δεµάτων [6].

Οι εφαρµογές Android αναπτύσσονται στη γλώσσα Java χρησιµοποιώντας το Android So-
ftware Development Kit (SDK). Το SDK περιλαµβάνει ένα ολοκληρωµένο σύνολο εργαλείων
ανάπτυξης, όπως πρόγραµµα εντοπισµού σφαλµάτων (debugger), ϐιβλιοθήκες λογισµικού, e-
mulator κινητού τηλεφώνου που ϐασίζεται σε QEMU, documentation, δείγµατα κώδικα και
tutorials. Το επίσηµο περιβάλλον ανάπτυξης για εφαρµογές Android είναι το Eclipse (IDE)
κάνοντας χρήση του Android Development Tools (ADT) plugin [28].

Ακόµα, το περιβάλλον προγραµµατισµού Eclipse επιτρέπει την ενσωµάτωση εργαλείων και
τεχνικών εξόρυξης δεδοµένων χρησιµοποιώντας το API του WEKA. Το WEKA προσφέρει ένα
πακέτο κλάσεων για προγραµµατιστές που επιτρέπει την διαχείριση και την προεπεξεργασία δε-
δοµένων (preprocessing), αλγορίθµους κατηγοριοποίησης (classification) και συσταδοποίησης
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(clustering) και την αξιολόγηση των επιδόσεων τους (evaluation). ΄Ετσι, συµπεριλαµβάνοντας το
πακέτο των κλάσεων του Weka και µέσω κώδικα Java είναι δυνατή η χρήση τεχνικών εξόρυξης
γνώσης σε εφαρµογές Android [33].

1.4 Εξόρυξη ∆εδοµένων και Εξόρυξη ∆εδοµένων σε Κινητές

Συσκευές

1.4.1 Εξόρυξη ∆εδοµένων (Data Mining)

Με τον όρο εξόρυξη δεδοµένων αναφερόµαστε στη διαδικασία επιλογής, εξερεύνησης και
µοντελοποίησης µεγάλου όγκου δεδοµένων, µε σκοπό την εξαγωγή συµπερασµάτων τα οποία
είναι αρχικά άγνωστα, ώστε να προκύψουν σαφή και χρήσιµα αποτελέσµατα για τον χρήστη της
ϐάσης δεδοµένων [10].

Η ανακάλυψη γνώσης από µια ϐάση δεδοµένων (KDD - Knowledge Discovery from Data-
base), αναφέρεται σε ολόκληρη τη διαδικασία ανακάλυψης χρήσιµης πληροφορίας από µεγάλα
σύνολα δεδοµένων [1]. Η εξόρυξη δεδοµένων αποτελεί το ϐήµα της KDD διαδικασίας, στο οποίο
οι αλγόριθµοι εκµάθησης εφαρµόζονται στα δεδοµένα [10].

Η διαδικασία KDD είναι µια διαλογική και επαναληπτική διαδικασία που περιλαµβάνει τα
ακόλουθα ϐήµατα (Σχήµα1.4) [1].

1. Ανάπτυξη και κατανόηση της περιοχής της εφαρµογής, της υπάρχουσας γνώσης στον τοµέα
έρευνας και τους τελικούς στόχους.

2. Ολοκλήρωση των δεδοµένων, συνδυάζοντας πολλαπλές πηγές δεδοµένων ώστε να καθορι-
στεί το σύνολο στο οποίο τελικά η διαδικασία εξόρυξης πρόκειται να εφαρµοστεί.

3. ∆ηµιουργία του στόχου – συνόλου δεδοµένων, επιλέγοντας το σύνολο δεδοµένων (µεταβλη-
τές, δείγµατα δεδοµένων) στο οποίο η διαδικασία εξόρυξης πρόκειται να εκτελεστεί.

4. Καθαρισµός και προεπεξεργασία δεδοµένων, εφαρµόζοντας ϐασικές διαδικασίες όπως η
αφαίρεση ϑορύβου, η συλλογή των απαραίτητων πληροφοριών για τη διαµόρφωση ή τη
µέτρηση του ϑορύβου, η απόφαση σχετικά µε τις στρατηγικές διαχείρισης των ελλειπόντων
πεδίων δεδοµένων.
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Σχήµα 1.4 Η διαδικασία ανακάλυψης γνώσης από µια ϐάση δεδοµένων (KDD)

5. Μετασχηµατισµός των δεδοµένων. Τα δεδοµένα µετασχηµατίζονται σε µορφές κατάλληλες
για εξόρυξη, κάνοντας χρήση µεθόδων µείωσης διαστάσεων για τη µείωση των υπό εξέταση
µεταβλητών ή την εύρεση κατάλληλης αντιπροσώπευσης των δεδοµένων χωρίς µεταβλητές.

6. Επιλογή των στόχων και των αλγορίθµων εξόρυξης δεδοµένων. Σε αυτό το ϐήµα απο-
ϕασίζεται ο στόχος της KDD διαδικασίας, επιλέγοντας τους στόχους εξόρυξης δεδοµένων
που πρέπει να επιτευχθούν. Ακόµα, επιλέγονται οι µέθοδοι εξόρυξης δεδοµένων που ϑα
χρησιµοποιηθούν, λαµβάνοντας υπόψη τις απαιτήσεις και τα γενικά κριτήρια της KDD
διαδικασίας.

7. Εξόρυξη δεδοµένων, εφαρµόζοντας ευφυείς µεθόδους µε στόχο την εύρεση προτύπων
γνώσης. Τα πρότυπα µπορεί να είναι κανόνες κατηγοριοποίησης, δέντρα, παλινδρόµη-
ση, συσταδοποίηση, κτλ.
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8. Αξιολόγηση των προτύπων. Τα πρότυπα που προέκυψαν από την εξόρυξη δεδοµένων αξιο-
λογούνται µε κάποια µέτρα, προκειµένου να προσδιοριστούν τα πρότυπα που αντιπροσω-
πεύουν καλύτερα την εξαγόµενη γνώση.

9. Σταθεροποίηση και παρουσίαση της γνώσης, ενσωµατώνοντας τη γνώση στο σύστηµα ή α-
πεικονίζοντας την χρησιµοποιώντας τεχνικές αντιπροσώπευσης γνώσης, ώστε να µπορεί να
παρουσιαστεί η εξορυγµένη γνώση στον χρήστη.

1.4.1.1 Μέθοδοι Εξόρυξης ∆εδοµένων

Η εξόρυξη δεδοµένων έχει ως ϐασικό στόχο την εφαρµογή τεχνικών περιγραφής και πρόβλε-
ψης σε µεγάλα σύνολα δεδοµένων. Η πρόβλεψη έχει ως στόχο την πρόβλεψη της συµπεριφοράς
κάποιων µεταβλητών που παρουσιάζουν ενδιαφέρον και οι οποίες ϐασίζονται στην συµπεριφο-
ϱά άλλων µεταβλητών. Η περιγραφή στοχεύει στην ανακάλυψη προτύπων και αναπαριστά τα
δεδοµένα µιας πολύπλοκης ϐάσης δεδοµένων µε κατανοητό και αξιοποιήσιµο τρόπο. ΄Ολες οι
υπάρχουσες µέθοδοι εξόρυξης δεδοµένων έχουν ως ϐασικό στόχο να προσδιορίσουν και να περι-
γράψουν τα πρότυπα γνώσης που εξάγονται από ένα σύνολο δεδοµένων. Οι κυριότερες µέθοδοι
εξόρυξης δεδοµένων περιγράφονται παρακάτω.

• Κατηγοριοποίηση (Classification). Αποτελεί µια από τις ϐασικές εργασίες εξόρυξης δεδο-
µένων. Βασίζεται στην εξέταση των χαρακτηριστικών ενός µη-κατηγοριοποιηµένου αντι-
κειµένου, το οποίο µε ϐάση αυτά τα χαρακτηριστικά αντιστοιχίζεται σε κάποια από τις
κατηγορίες που έχουν προκαθοριστεί. Η ϐασική εργασία κατηγοριοποίησης, είναι η δη-
µιουργία ενός µοντέλου το οποίο ϑα µπορούσε να εφαρµοστεί για να κατηγοριοποιεί µη-
κατηγοριοποιηµένα δεδοµένα. Χρησιµοποιεί ένα σύνολο κατηγοριοποιηµένων δεδοµένων
για την εκπαίδευση του µοντέλου και απαιτεί έναν καλά καθορισµένο ορισµό των κατηγο-
ϱιών. Οι αλγόριθµοι κατηγοριοποίησης διακρίνονται σε δυο ϐασικές κατηγορίες τεχνικών,
τα ∆έντρα Απόφασης (Decision Trees) και τα Νευρωνικά ∆ίκτυα (Neutral Networks).

• Συσταδοποίηση (Clustering). Είναι η διαδικασία καταµερισµού ετερογενών δεδοµένων σε
ένα σύνολο περισσότερων ετερογενών συστάδων. Σε αντίθεση µε την κατηγοριοποίηση, η
συσταδοποίηση δεν ϐασίζεται σε προκαθορισµένες κατηγορίες. Οι εγγραφές των δεδοµένων
οµαδοποιούνται σε σύνολα µε ϐάση την οµοιότητα που παρουσιάζουν µεταξύ τους.

• Κανόνες Συσχέτισης (Association Rules). Οι κανόνες συσχέτισης στοχεύουν στην ανακάλυ-
ψη κρυµµένων συσχετίσεων µεταξύ των γνωρισµάτων ενός συνόλου δεδοµένων. Παρέχουν
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έναν συνοπτικό τρόπο για να εκφραστούν οι ενδεχοµένως χρήσιµες πληροφορίες και να
γίνουν κατανοητές από τους τελικούς χρήστες.

• Πρότυπα ακολουθιών (Sequential Patterns). Η εξόρυξη πρότυπων ακολουθιών αναφέρεται
στην ανίχνευση των συχνά εµφανιζόµενων προτύπων σχετικών µε τον χρόνο ή άλλες ακο-
λουθίες. Οι περισσότερες έρευνες στα πρότυπα ακολουθιών επικεντρώνονται σε συµβολικά
πρότυπα.

• Παλινδρόµηση (Regression). Αναφέρεται στην εκµάθηση µιας λειτουργίας που εκχωρεί τα
δεδοµένα σε µια µεταβλητή πρόβλεψης, η οποία παίρνει πραγµατικές τιµές.

1.4.2 Εξόρυξη ∆εδοµένων σε Κινητές Συσκευές (Mobile Data Mining)

Ο στόχος της εξόρυξης γνώσης σε κινητές συσκευές (mobile data mining) είναι να παρέχει
προηγµένες τεχνικές για την ανάλυση και την παρακολούθηση δεδοµένων που καταγράφονται
µέσω κινητών συσκευών [21].

Η εξόρυξη δεδοµένων σε κινητές συσκευές, έχει να αντιµετωπίσει τα τυπικά Ϲητήµατα της
εξόρυξης δεδοµένων σε ένα κατανεµηµένο περιβάλλον ενώ ταυτόχρονα και τους τεχνολογικούς
περιορισµούς ενός κινητού τηλεφώνου, όπως δίκτυα µε χαµηλό bandwidth, περιορισµένη χω-
ϱητικότητα αποθήκευσης, µικρή ισχύς µπαταρίας, αργούς επεξεργαστές και µικρές οθόνες για
την απεικόνιση των αποτελεσµάτων [18].

Ο τοµέας της εξόρυξης δεδοµένων σε κινητές συσκευές περιλαµβάνει διάφορα σενάρια ε-
ϕαρµογών, στις οποίες ένα κινητό τηλέφωνο µπορεί να καταγράφει δεδοµένα, να τα αναλύει,
να αποτελεί τον client ενός αποµακρυσµένου server που υλοποιεί την εξόρυξη δεδοµένων ή να
υλοποιεί τον συνδυασµό αυτών των λειτουργιών. Πιο συγκεκριµένα, µπορούµε να διακρίνουµε
τρία ϐασικά σενάρια για την εξόρυξη δεδοµένων σε κινητές συσκευές [21].

1. Η κινητή συσκευή χρησιµοποιείται σαν τερµατικό για την πρόσβαση σε έναν αποµακρυ-
σµένο server ο οποίος παρέχει υπηρεσίες εξόρυξης δεδοµένων. Ο server αναλύει τα δεδο-
µένα που είναι αποθηκευµένα σε µια τοπική ή κατανεµηµένη ϐάση δεδοµένων και στέλνει
τα αποτελέσµατα της διαδικασίας εξόρυξης στην συσκευή για να τα απεικονίσει.

2. Τα δεδοµένα που καταγράφηκαν µέσω µιας κινητής συσκευής, αποστέλλονται σε έναν α-
ποµακρυσµένο server και αποθηκεύονται σε µια τοπική ϐάση δεδοµένων. Τα δεδοµένα
αναλύονται κάνοντας χρήση συγκεκριµένων αλγορίθµων εξόρυξης δεδοµένων και τα απο-
τελέσµατα χρησιµοποιούνται για να ληφθούν αποφάσεις για κάποιο συγκεκριµένο σκοπό.
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3. Η ανάλυση των δεδοµένων υλοποιείται στις κινητές συσκευές. Βέβαια λόγω της µειωµένης
επεξεργαστικής ισχύος και χωρητικότητας των σύγχρονων συσκευών, δεν είναι πάντα ε-
ϕικτή η υλοποίηση όλων των αλγορίθµων εξόρυξης δεδοµένων σε µια κινητή συσκευή.
Ωστόσο, κάποια ϐήµατα της διαδικασίας εξόρυξης, όπως η επιλογή και η προεπεξεργασία
των δεδοµένων µπορούν να εκτελεστούν σε µια τέτοια συσκευή, καθώς επίσης και µερικοί
αλγόριθµοι εξόρυξης γνώσης που δεν απαιτούν µεγάλη επεξεργαστική ισχύ.

Μια πιο σύγχρονη προσέγγιση εξόρυξης δεδοµένων σε κινητές συσκευές παρουσιάζουν οι
Steinbauer et al.[16], η οποία ϐασίζεται σε τεχνολογία cloud. Ο στόχος τους είναι να παρέχουν
εργαλεία και τεχνικές για την ανάλυση δεδοµένων κοινωνικών δικτύων σε σχεδόν πραγµατικό
χρόνο. Τα δεδοµένα παράγονται και καταγράφονται από τους αισθητήρες της κινητής συσκευής
και έπειτα αποστέλλονται σε ένα δυναµικό µοντέλο cloud για περαιτέρω επεξεργασία.

Στην εφαρµογή της παρούσας πτυχιακής εργασίας, η διαδικασία της εξόρυξης δεδοµένων
ϐασίζεται στο τρίτο σενάριο που περιγράφηκε, καθώς η ανάλυση των δεδοµένων υλοποιείται
στην κινητή συσκευή. Κατά την εκκίνηση της εφαρµογής, γίνεται η εκπαίδευση του µοντέλου
µε δεδοµένα εκπαίδευσης που ϐρίσκονται αποθηκευµένα στην εφαρµογή. ΄Επειτα, ξεκινά η
καταγραφή των δεδοµένων ενώ ταυτόχρονα γίνεται πρόβλεψη της κίνησης για κάθε εγγραφή
χρησιµοποιώντας το µοντέλο κατηγοριοποίησης που έχει δηµιουργηθεί.
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Κεφάλαιο 2

Θεωρητικό Υπόβαθρο

2.1 Εφαρµογές ∆εδοµένων Κίνησης

Παρακάτω παρουσιάζονται µερικές υπάρχουσες εφαρµογές για Android οι οποίες χρησιµο-
ποιούν δεδοµένα ϑέσης για να καταγράψουν την δραστηριότητα του χρήστη.

My Tracks

Σχήµα 2.1 Στιγµιότυπα χρήσης της εφαρµογής MyTracks (Πηγή: play.google.com1)
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Η εφαρµογή My Tracks της Google καταγράφει τη διαδροµή, την ταχύτητα, την απόσταση
και το υψόµετρο του χρήστη καθώς περπατάει, τρέχει, κάνει ποδήλατο ή οποιαδήποτε άλλη
υπαίθρια δραστηριότητα. Ενώ καταγράφει δεδοµένα, επιτρέπει στον χρήστη να δει τα δεδοµένα
κίνησης του, να χαρακτηρίσει την κίνηση που κάνει εκείνη τη στιγµή, ενώ ταυτόχρονα ακούει
ανακοινώσεις για την πρόοδο των επιδόσεων του. Επίσης, εµφανίζει γραφήµατα για την µεταβολή
της ταχύτητας και του υψοµέτρου σε προκαθορισµένες διαδροµές. Χρησιµοποιεί GPS για να
καταγράψει γεωγραφικά δεδοµένα και στατιστικά ταχύτητας αλλά και εξωτερικούς ϐιοµετρικούς
αισθητήρες (Zephyr HxM, Polar WearLink, ANT+) για να καταγράψει τον καρδιακό ϱυθµό και
την ταχύτητα.

Nike+ Running

Η εφαρµογή Nike+ Running της Nike χρησιµοποιεί το GPS και τον αισθητήρα επιτάχυνσης
(accelerometer) για να καταγράψει µε ακρίβεια την απόσταση, τον ϱυθµό και τον χρόνο της
διαδροµής του χρήστη.

Σχήµα 2.2 Στιγµιότυπα χρήσης της εφαρµογής Nike+ Running (Πηγή: play.google.com2)

1 ΄Αρθρο στο διαδίκτυο https://play.google.com/store/apps/details?id=com.google.android.maps.mytracks.
Ελέγχθηκε 4/9/2013

2 ΄Αρθρο στο διαδίκτυο https://play.google.com/store/apps/details?id=com.nike.plusgps. Ελέγχθηκε
4/9/2013
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΄Εχει ως σκοπό να δώσει κίνητρο στον χρήστη για ϕυσική δραστηριότητα και για αυτό το
λόγο του επιτρέπει να προσθέτει ϕίλους του να παρακολουθεί την δραστηριότητα τους και να
µοιράζεται µαζί τους τις διαδροµές που έχει κάνει, ενώ διαθέτει επιλογή ενώ ο χρήστης κινείται
να ακούει τα αγαπηµένα του τραγούδια.

RunKeeper

Η εφαρµογή Runkeeper της FitnessKeeper έχει ως στόχο να κάνει ευχάριστη την ϕυσική
δραστηριότητα του χρήστη. Λειτουργεί σε κινητά Android και χρησιµοποιεί το GPS της συσκευής
για να καταγράψει τρέξιµο, περπάτηµα, ποδηλασία και άλλες δραστηριότητες και εµφανίζει
στατιστικά για τον ϱυθµό, την απόσταση, τον χρόνο, τις ϑερµίδες που καίει και τον καρδιακό
του ϱυθµό. Ο χρήστης µπορεί να ενηµερώνεται για τα στατιστικά και την πρόοδο του µέσω των
ακουστικών του ενώ ταυτόχρονα ακούει συµβουλές προπόνησης. Επίσης, έχει τη δυνατότητα να
ακούει µουσική κατά τη διάρκεια της άσκησης και να τραβάει ϕωτογραφίες για να τις µοιράζεται.
Ακόµα, εφαρµογή κρατάει ιστορικό των δραστηριοτήτων και ενηµερώνει τον χρήστη όταν ϕτάσει
σε νέο ϱεκόρ επίδοσης, ενώ του προτείνει πλάνα άσκησης για να ϕτάσει σε συγκεκριµένη ϕυσική
κατάσταση.

Σχήµα 2.3 Στιγµιότυπα χρήσης της εφαρµογής RunKeeper (Πηγή: play.google.com3)

3 ΄Αρθρο στο διαδίκτυο https://play.google.com/store/apps/details?id=com.fitnesskeeper.runkeeper.pro. Ε-
λέγχθηκε 4/9/2013
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Στον Πίνακα 2.1, συνοψίζονται τα ϐασικά χαρακτηριστικά των εφαρµογών που περιγράφηκαν
και της εφαρµογής GPSTracker της παρούσας εργασίας. Θα ήταν καλό να αποσαφηνιστεί ότι
το χαρακτηριστικό Απεικόνιση σε χάρτη περιγράφει την απεικόνιση της κίνησης του χρήστη σε
πραγµατικό χρόνο, δηλαδή την αποτύπωση της ϑέσης του χρήστη ενώ αυτός κινείται και όχι
αφότου σταµατήσει την καταγραφή.

Πίνακας 2.1 Σύνοψη των χαρακτηριστικών των σχετικών εφαρµογών.

Εφαρµογή Αναγνώριση κίνησης Απεικόνιση σε χάρτη Καρδιακός ϱυθµός

MyTracks όχι ναι ναι
Nike+ Running όχι όχι όχι

Runkeeper όχι ναι ναι
GPSTracker ναι ναι όχι

΄Ολες οι εφαρµογές που περιγράφηκαν καταγράφουν δεδοµένα κίνησης µε χρήση GPS αλλά
από την σύγκριση των χαρακτηριστικών τους µπορούµε να συµπεράνουµε ότι διαφέρει ο σκο-
πός τους. Οι τρεις πρώτες εφαρµογές έχουν ως ϐασικό στόχο την καταγραφή των αθλητικών
δραστηριοτήτων του χρήστη και των επιδόσεων του σε αυτές και διαθέτουν διάφορα εργαλεία για
να του δίνουν κίνητρο για ϕυσική δραστηριότητα. Αντίθετα, η εφαρµογή GPSTracker έχει ως
στόχο να καταγράψει την κίνηση του χρήστη κατά τη διάρκεια της ηµέρας και όχι µόνο κατά τις
αθλητικές δραστηριότητες και χωρίς να απαιτεί από τον χρήστη τον χαρακτηρισµό της κίνησης
του, ώστε ο χρήστης να µπορεί να παρακολουθεί την καθηµερινή του δραστηριότητα.

2.2 ∆εδοµένα Κίνησης και Χαρακτηριστικά

Στις µέρες µας, οι καθηµερινές δραστηριότητες των ανθρώπων δηµιουργούν συνεχώς ψηφια-
κά ίχνη µέσω των ασύρµατων δικτύων των κινητών τηλεφώνων. Οι τεχνολογίες προσδιορισµού
ϑέσης όπως το GPS, το UMTS και το GSM, συνεχώς ϐελτιώνονται ως προς την ακρίβεια της ϑέσης
του χρήστη. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα, οι ανθρώπινες δραστηριότητες µπορούν να αναγνωριστούν
χρησιµοποιώντας τα δεδοµένα κίνησης που καταγράφονται µέσω των κινητών τηλεφώνων. ΄Οµως,
µε ποιο τρόπο µπορεί να καταγραφεί η κίνηση του χρήστη και τι είδους δεδοµένα απαιτούνται
για τον καλύτερο προσδιορισµό της κίνησης ;

Τραγοπούλου Σπυριδούλα 32



Συλλογή και κατηγοριοποίηση δεδοµένων κίνησης µε στόχο την ανίχνευση δραστηριότητας

2.2.1 Βασικές Αρχές ∆εδοµένων Κίνησης

Μια από τις πρώτες προοπτικές ανάλυσης των προτύπων ανθρώπινης δραστηριότητας και
της κίνησης στον χωροχρόνο είναι η χρονο-γεωγραφία (time geography). Αναπτύχθηκε από µια
οµάδα Σουηδών γεωγράφων το 1970, µε σηµαντικότερο εκπρόσωπο τον Torsten Hägerstrand.
Η χρονο-γεωγραφία έχει χρησιµοποιηθεί από γενιές κοινωνικών επιστηµόνων, ιδιαίτερα γεω-
γράφων και ερευνητών µεταφορών, για την περιγραφή και την ανάλυση των ανθρώπινων δρα-
στηριοτήτων στον χώροχρόνο. Θεωρεί και απεικονίζει τις δραστηριότητες ενός ατόµου σε ένα
24-ωρο ως µία συνεχή χρονική ακολουθία στον γεωγραφικό χώρο. Ο αριθµός και οι τοποθε-
σίες των καθηµερινών δραστηριοτήτων ενός ατόµου περιορίζονται από τον διαθέσιµο χρόνο και
από ποικίλες υποχρεωτικές δραστηριότητες (π.χ. εργασία). Η τροχιά της κίνησης του χρήστη
ϑεωρείται µια διαδροµή στον χωρόχρονο και αναπαρίσταται στον τρισδιάστατο χώρο χρησιµο-
ποιώντας τον οριζόντιο άξονα για την αναπαράσταση του γεωγραφικού χώρου και τον κάθετο
άξονα για τον χρόνο. Η αναπαράσταση αυτή ονοµάζεται κύβος χωροχρόνου (space-time cube)
και απεικονίζεται στο Σχήµα 2.4 [9] [17].

Σχήµα 2.4 Απεικόνιση του space-time cube (Πηγή: Giannotti et al.,2008)

Η γραµµή αναπαριστά τις κινήσεις µιας οντότητας, για παράδειγµα, ας ϑεωρήσουµε έναν
εργαζόµενο, ο οποίος αρχικά ήταν στο σπίτι, µετά πήγε στη δουλειά του και έµεινε εκεί για ένα
χρονικό διάστηµα, µετά πήγε στο σουπερµάρκετ για ψώνια και αφού έµεινε κι εκεί για λίγο,
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γύρισε σπίτι. Οι κάθετες γραµµές ερµηνεύονται σαν την παραµονή του χρήστη σε συγκεκρι-
µένο µέρος (σπίτι, εργασία, σουπερµάρκετ). Τα κεκλιµένα τµήµατα της γραµµής υποδεικνύουν
κινήσεις. ΄Οσο πιο αργή είναι η κίνηση, τόσο πιο απότοµη είναι η γραµµή. Η ευθεία γραµ-
µή δείχνει ότι το άτοµο κινείται µε σταθερή ταχύτητα, η οποία είναι συνήθως µια προσέγγιση
της πραγµατικής συµπεριφοράς. Η απεικόνιση αυτής της αναπαράστασης σε χάρτη είναι το
αποτύπωµα της διαδροµής που ακολούθησε ο χρήστης.

2.2.2 Χαρακτηριστικά Κίνησης

Για την αναγνώριση της δραστηριότητας του χρήστη πρέπει να εξεταστούν πολλοί παράγοντες
της κίνησης. Αρχικά, τα χαρακτηριστικά της κάθε κίνησης όπως για παράδειγµα η ταχύτητα
και η κατεύθυνση, η τροχιά της κίνησης που ακολουθεί ο χρήστης αλλά και τα χαρακτηριστικά
του χρήστη. Παράλληλα, πολλά συµπεράσµατα µπορούν να εξαχθούν για την ϕύση της κίνησης
παρατηρώντας το περιβάλλον της και τα συµβάντα που εξελίσσονται σε αυτό [9].

Η έννοια της κίνησης µπορεί να οριστεί σαν την µεταβολή της ϕυσικής ϑέσης µιας οντότητας
σε σχέση µε ένα σύστηµα αναφοράς στο οποίο µπορεί να προσδιοριστεί η ϑέση της οντότητας.
Το σύστηµα αναφοράς συνήθως είναι ένας γεωγραφικός χώρος.

Η κίνηση µιας οντότητας αποτελείται από τροχιές, δηλαδή από τις διαδροµές που ακολουθεί
η οντότητα στον χώρο κατά την κίνηση της. Μια διαδροµή δεν δηµιουργείται ποτέ στιγµιαία,
αντίθετα απαιτεί ένα χρονικό διάστηµα. Για αυτό τον λόγο, η τροχιά στην οποία κινείται µια
οντότητα πρέπει να συνδέεται µε τον χρόνο και µπορεί να περιγραφεί από µια σειρά εγγραφών
της µορφής (χρονική στιγµή, ϑέση).

Χώρος

Ως χώρος µπορεί να ϑεωρηθεί το σύνολο από τοποθεσίες και µέρη, µε την ιδιότητα να µπορεί
να οριστεί η απόσταση µεταξύ τους. Για τη διάκριση των διαφορετικών τοποθεσιών στον χώρο
πρέπει να ϑεωρηθεί ένα σύστηµα αναφοράς, όπως ένα σύστηµα συντεταγµένων. Ανάλογα µε
τις απαιτήσεις του προβλήµατος, ο χώρος µπορεί να ϑεωρηθεί ως δισδιάστατος ή τρισδιάστατος,
δηλαδή ένα σηµείο µπορεί να περιγραφεί από δύο ή τρεις συντεταγµένες αντίστοιχα.

Ο ϕυσικός χώρος είναι συνεχής, το οποίο σηµαίνει ότι αποτελείται από άπειρο αριθµό από
τοποθεσίες. Από την άλλη πλευρά, κάποιες ϕορές µπορεί να είναι χρήσιµο να ϑεωρούµε τον
χώρο διακριτό ή από πεπερασµένο αριθµό από τοποθεσίες. Σε κάποιες περιπτώσεις, η διακρι-
τοποίηση του χώρου µπορεί να είναι απαραίτητη, όταν οι ϑέσεις των οντοτήτων δεν µπορούν
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να προσδιοριστούν µε ακρίβεια αλλά µε την έννοια ευρύτερης περιοχής όπως για παράδειγµα
περιοχές δικτύου κινητής τηλεφωνίας, περιοχές µιας πόλης ή χώρες.

Ο χώρος µπορεί να δοµηθεί µε διάφορους τρόπους για να επιτευχθεί καλύτερη καταγραφή
της κίνησης µιας οντότητας. ΄Ενας τρόπος είναι η ιεραρχική διαίρεση, για παράδειγµα µια χώρα
χωρίζεται σε επαρχίες, οι επαρχίες σε δήµους και οι κοινότητες σε επαρχίες. Περιοχές µπορούν
να προκύψουν ακόµα από γεωγραφική διαίρεση, δηλαδή δηµιουργώντας κελιά στον χώρο µε
συγκεκριµένο µέγεθος (π.χ. 1 km2 ). Επίσης, ένας πολύ κοινός τρόπος δόµησης του ϕυσικού
χώρου είναι µε ϐάση το οδικό δίκτυο.

Γενικά, οι πιθανοί τρόποι µε τους οποίους µπορεί να προσδιοριστεί η ϑέση µιας οντότητας
στον γεωγραφικό χώρο περιγράφονται παρακάτω.

• Αναφορά µε ϐάση συντεταγµένες. Οι ϑέσεις ορίζονται µε αριθµούς που αντιστοιχούν στη
γραµµική ή γωνιακή απόσταση από καθορισµένους άξονες ή γωνίες.

• Αναφορά µε ϐάση τη διαίρεση του χώρου. Αναφέρεται σε περιοχές µιας γεωµετρική ή
σηµασιολογική διαίρεση του χώρου, ενδεχοµένως ιεραρχική.

• Γραµµική αναφορά. Αναφέρονται σε σχετικές ϑέσεις κατά µήκος γραµµικών αντικειµένων
όπως δρόµοι, ποτάµια, αγωγοί. Για παράδειγµα, ονόµατα δρόµων καθώς και αριθµούς
σπιτιών ή κωδικούς δρόµων και αποστάσεις από κάποιο από τα άκρα.

Χρόνος

Από µαθηµατική άποψη, ο χρόνος είναι µια συνεχής σειρά στοιχείων µε γραµµική διάταξη
και αποστάσεις µεταξύ των στοιχείων, όπου τα στοιχεία είναι στιγµές ή ϑέσεις στο χρόνο. ΄Οπως
συµβαίνει και µε τον χώρο, απαιτείται ένα σύστηµα αναφοράς για τον προσδιορισµό των χρονικών
στιγµών στα δεδοµένα. Στις περισσότερες περιπτώσεις, ως σύστηµα αναφοράς χρησιµοποιείται
το Γρηγοριανό ηµερολόγιο (Gregorian calendar), και η διαίρεση του χρόνου σε ηµέρες, µήνες,
ώρες, λεπτά και δευτερόλεπτα. Η ώρα της ηµέρας µπορεί να προσδιοριστεί µε τη Ϲώνη ώρας
της περιοχής στην οποία καταγράφονται τα δεδοµένα ή µε ϐάση την Ϲώνη ώρας του Greenwich
(GMT). Υπάρχουν ϐέβαια περιπτώσεις, στις οποίες τα δεδοµένα αναφέρονται σε σχετικές χρονικές
στιγµές, για παράδειγµα ο χρόνος που έχει παρέλθει από την έναρξη µιας διαδικασίας ή της
παρατήρησης.

Ο πραγµατικός χρόνος περιλαµβάνει επίσης χρονικούς κύκλους που προκύπτουν από την
καθηµερινή και την ετήσια περιστροφή της γης. Αυτοί οι ϕυσικοί χρονικοί κύκλοι γίνονται
αντιληπτοί µε τη ϕυσική ϱοή του χρόνου, για παράδειγµα οι ηµεροµηνίες επαναλαµβάνονται
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κάθε χρόνο και οι ώρες κάθε µέρα. Εκτός από τους ϕυσικούς χρονικούς κύκλους, υπάρχουν και
αυτοί που σχετίζονται µε τις δραστηριότητες των ανθρώπων, για παράδειγµα µια δραστηριότητα
µπορεί να γίνεται µια ϕορά τη µέρα ή τη ϐδοµάδα. Για τη ανάλυση των κινήσεων, είναι πολύ
σηµαντικό να είναι γνωστοί οι χρονικοί κύκλοι που σχετίζονται µε την κίνηση. Οι ιδιότητες
κάθε χρονικού κύκλου µπορεί να διαφέρουν και αυτές οι διαφορές µπορεί να έχουν σηµαντική
επίδραση στις κινήσεις. Για παράδειγµα, οι κινήσεις των ανθρώπων τις καθηµερινές διαφέρουν
από τα Σαββατοκύριακα.

΄Οµως, η ετερογένεια των ιδιοτήτων κάθε χρονικής στιγµής δεν µπορεί να εκφραστεί σαφώς
στα δεδοµένα και για αυτό τον λόγο δεν είναι δυνατό να ληφθούν υπόψη αυτόµατα στην ανάλυση
των δεδοµένων. Η ανάλυση των ιδιοτήτων του χώρου εξαρτάται σηµαντικά από την ικανότητα
του αναλυτή να χρησιµοποιήσει τις γνώσεις του και είναι απαραίτητο οι µέθοδοι και τα εργαλεία
που ϑα χρησιµοποιήσει για την ανάλυση τους να του δίνουν αυτή τη δυνατότητα.

Κινούµενες οντότητες και τα χαρακτηριστικά τους

Εκτός από τα χαρακτηριστικά της κίνησης που αναφέρθηκαν, οι οντότητες που κινούνται
έχουν τα δικά τους χαρακτηριστικά, τα οποία επηρεάζουν την κίνηση τους και πρέπει να ληφθο-
ύν υπόψη κατά την ανάλυση των δεδοµένων κίνησης. ΄Ετσι, οι κινήσεις των ανθρώπων µπορεί
να επηρεάζονται σηµαντικά από το επάγγελµα, την ηλικία, την κατάσταση υγείας, την οικο-
γενειακή κατάσταση και από άλλα χαρακτηριστικά. Ακόµα, µπορεί να αναλυθεί ο σκοπός της
κίνησης ενός ανθρώπου, καθώς µπορεί έτσι να καθοριστεί η διαδροµή που ϑα ακολουθήσει και
η ταχύτητα κίνησης του. Τα χαρακτηριστικά της κίνησης µπορεί επίσης να εξαρτώνται από τις
δραστηριότητες των ανθρώπων ενώ κινούνται. Για παράδειγµα, η κίνηση ενός ανθρώπου σε ένα
κατάστηµα, διαφέρει από την κίνηση στον δρόµο. Επίσης, τα χαρακτηριστικά της κίνησης είναι
διαφορετικά όταν ένας άνθρωπος απλά περπατάει από όταν περπατάει ενώ ταυτόχρονα µιλάει
στο τηλέφωνο.

Σχετικά ϕαινόµενα και συµβάντα

Οι κινήσεις που εµφανίζονται σε ένα περιβάλλον, επηρεάζονται από τα διάφορα συµβάντα
αυτού του περιβάλλοντος. Οι κινήσεις των ανθρώπων επηρεάζονται από το κλίµα και τις και-
ϱικές συνθήκες, από τις αθλητικές και πολιτιστικές εκδηλώσεις, από τις τρέχουσες νοµοθετικές
ϱυθµίσεις, από τα τέλη διοδίων και τις τιµές των καυσίµων, από τα τροχαία ατυχήµατα και ούτω
καθεξής. Για την ανίχνευση τέτοιων επιρροών κατά την ανάλυση των δεδοµένων, ο αναλυτής
πρέπει να χρησιµοποιήσει πρόσθετα στοιχεία και γνώσεις.
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Χαρακτηριστικά της κίνησης

΄Οσον αφορά στα χαρακτηριστικά της κίνησης που µελετούνται, µπορούν να διακριθούν σε
δυο κατηγορίες ανάλογα µε το αν η κίνηση εξετάζεται σε επίπεδο στιγµιοτύπου ή σε επίπεδο
τροχιάς κίνησης. Τα χαρακτηριστικά της κίνησης που µπορούν να καταγραφούν σε µια συγκε-
κριµένη χρονική στιγµή και να περιγράψουν ένα στιγµιότυπο είναι τα ακόλουθα:

• Χρονοσφραγίδα (timestamp) της συγκεκριµένης χρονικής στιγµής

• Θέση της οντότητας στον χώρο

• Κατεύθυνση

• Ταχύτητα

• Αλλαγή κατεύθυνσης

• Επιτάχυνση (αλλαγή ταχύτητας)

• Συνολικός χρόνος κίνησης

• Συνολική απόσταση που έχει διανυθεί

Ωστόσο, όταν η κίνηση εξετάζεται σε µεγαλύτερο χρονικό παράθυρο παρατηρώντας την τρο-
χιά της κίνησης, τα χαρακτηριστικά της διαφοροποιούνται καθώς αναφέρονται σε ένα χρονικό
διάστηµα της κίνησης. Τα γνωρίσµατα που περιγράφουν την κίνηση σε ένα χρονικό διάστηµα
παρατίθενται παρακάτω:

• Γεωµετρικό σχήµα της κίνησης στον χώρο

• Απόσταση που έχει διανυθεί στον χώρο

• Χρονική διάρκεια της κίνησης

• ∆ιάνυσµα της κίνησης (από την αρχική στην τελική ϑέση)

• Μέση και µέγιστη τιµή της ταχύτητας

• ∆υναµική συµπεριφορά της ταχύτητας (σταθερή ταχύτητα, επιτάχυνση, επιβράδυνση, µη-
δενική ταχύτητα)

• ∆υναµική συµπεριφορά της κατεύθυνσης (ευθεία, καµπυλόγραµµη, κυκλική κίνηση)
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Τρόποι καταγραφής κίνησης

Η καταγραφή της τροχιάς µιας κινούµενης οντότητας µπορεί να γίνει µε ποικίλους τρόπους,
ανάλογα µε τον τρόπο παρατήρησης της κίνησης :

• Χρονική. Η καταγραφή της ϑέσης της οντότητας γίνεται ανά τακτά χρονικά διαστήµατα
(π.χ. ανά λεπτό).

• Με ϐάση την µεταβολή ϑέσης. Γίνεται καταγραφή όταν η ϑέση της οντότητας διαφέρει από
την προηγούµενη.

• Με ϐάση τη ϑέση κοντά σε συγκεκριµένη τοποθεσία. Καταγραφή της ϑέσης όταν η οντότητα
πλησιάζει σε µια συγκεκριµένη τοποθεσία.

• Με ϐάση κάποιο συµβάν. Η ϑέση της οντότητας καταγράφεται όταν συµβεί κάποιο συγκε-
κριµένο γεγονός, συνήθως αφορά δραστηριότητες των ίδιων οντοτήτων.

2.3 Τεχνικές Αναγνώρισης Κίνησης

Η αναγνώριση της ανθρώπινης δραστηριότητας έχει συγκεντρώσει µεγάλο ενδιαφέρον και
έχουν πραγµατοποιηθεί πολλές έρευνες για τον εντοπισµό πληροφοριών, χρήσιµων για την α-
ναγνώριση κίνησης. Η αναγνώριση κίνησης µπορεί εύκολα να υλοποιηθεί σε κινητά τηλέφωνα
χρησιµοποιώντας τους ενσωµατωµένους αισθητήρες της συσκευής και γι’ αυτό τον λόγο έχουν α-
ναπτυχθεί πολλές εφαρµογές για smartphone. Οι κυριότερες τεχνικές εξόρυξης δεδοµένων που
χρησιµοποιούν οι υπάρχουσες εφαρµογές για την αναγνώριση της ανθρώπινης δραστηριότητας
αναλύονται παρακάτω.

2.3.1 Κατηγοριοποίηση (Classification)

Οι περισσότεροι ερευνητές που χρησιµοποιούν την τεχνική της κατηγοριοποίησης για να ανι-
χνεύσουν την δραστηριότητα του χρήστη, καταγράφουν χαρακτηριστικά (attributes) της κίνησης
τα οποία µπορούν να διακριθούν σε τρεις ϐασικές κατηγορίες. Παρακάτω περιγράφονται τα χα-
ϱακτηριστικά που ανήκουν σε κάθε κατηγορία.

• Μεγέθους. Αυτή η κατηγορία αναφέρεται σε χαρακτηριστικά που ϐασίζονται σε τιµές που
καταγράφουν οι αισθητήρες της συσκευής. Συνήθως οι τιµές είναι συντεταγµένες, µέση
τιµή, τυπική απόκλιση, ελάχιστη και µέγιστη τιµή, µέση απόλυτη διαφορά και άλλες.
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• Συχνότητας. Είναι τα χαρακτηριστικά που ϐασίζονται στις τιµές συχνότητας των αισθη-
τήρων. Το πιο συνηθισµένο µέγεθος είναι από τον µετασχηµατισµό Fourier (FFT). ΄Αλλα
χαρακτηριστικά αυτής της κατηγορίας είναι η εντροπία της συχνότητας, η µέγιστη συ-
χνότητα, η µέση τιµή, η τυπική απόκλιση και η ενέργεια του µετασχηµατισµού Fourier.

• Συσχέτισης. Πολλοί ερευνητές χρησιµοποιούν ως χαρακτηριστικά, τις συσχετίσεις µεταξύ
των υπολοίπων χαρακτηριστικών.

΄Οσον αφορά στον αλγόριθµο κατηγοριοποίησης που µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε για να
κατηγοριοποιήσουµε διαφορετικές δραστηριότητες του χρήστη, η επιλογή του εξαρτάται από την
επεξεργαστική ισχύ του συστήµατος που ϑα εκτελεστεί ο αλγόριθµος. ∆ηλαδή αν ο αλγόριθµος
εκτελεστεί σε server είναι προφανές ότι η επεξεργαστική ισχύς του µηχανήµατος ϑα είναι αρκετά
πιο µεγάλη από την επεξεργαστική ισχύ ενός smartphone.

Οι περισσότεροι ερευνητές χρησιµοποιούν αλγόριθµους κατηγοριοποίησης µε επίβλεψη. Αυ-
τοί οι αλγόριθµοι εκπαιδεύονται µε κατηγοριοποιηµένα δείγµατα για τη δηµιουργία µοντέλου
κατηγοριοποίησης, το οποίο στη συνέχεια ϑα χρησιµοποιηθεί για την κατηγοριοποίηση των δεδο-
µένων εισόδου. Οι πιο συνηθισµένοι αλγόριθµοι που χρησιµοποιούνται για αναγνώριση κίνησης
είναι τα ∆έντρα απόφασης (Decision Trees), ο κ – κοντινότερος γείτονας (kNN), ο Naı̈ve Bayes,
ο SVM και τα Νευρωνικά δίκτυα. ΄Οµως, η κατηγοριοποίηση µε επίβλεψη χρειάζεται µεγάλη
επεξεργαστική ισχύ για να δηµιουργήσει µοντέλο από δεδοµένα εκπαίδευσης και για αυτόν τον
λόγο οι περισσότερες υλοποιήσεις έχουν γίνει σε servers. Για αυτό τον λόγο µερικοί ερευνητές,
δηµιουργούν το µοντέλο κατηγοριοποίησης εκτελώντας τον αλγόριθµο σε ένα µηχάνηµα και
έπειτα µεταφέρουν το µοντέλο στο τηλέφωνο για την κατηγοριοποίηση των δεδοµένων εισόδου.

Ακόµα, η αξιολόγηση των αλγορίθµων κατηγοριοποίησης είναι πολύ σηµαντική, καθώς δε-
ίχνει ποιος αλγόριθµος αποδίδει καλύτερα. Οι δηµοφιλέστερες µέθοδοι αξιολόγησης που χρη-
σιµοποιούνται είναι οι n-fold cross validation (συνήθως 10-fold) και τα µέτρα precision, recall,
F-measure και accuracy [3].

2.3.2 Συσταδοποίηση τροχιών κίνησης (Spatemporal/Trajectory Cluste-

ring)

Η συσταδοποίηση των τροχιών των κινούµενων αντικειµένων, παρουσιάζει µεγάλο ενδιαφέρον
στην ερευνητική κοινότητα και για αυτόν τον λόγο υπάρχει µεγάλος αριθµός ερευνών που εξε-
τάζουν διαφορετικές τεχνικές συσταδοποίησης µε σκοπό τη ϐελτίωση των αποτελεσµάτων τους.
Η τροχιά (trajectory) κίνησης ενός χρήστη, αναφέρεται σε µια χρονική ακολουθία τοποθεσιών
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µε τη σειρά που ο χρήστης τις επισκέφτηκε [8]. Η συσταδοποίηση των τροχιών έχει ως στόχο
την οµαδοποίηση των τροχιών σε συστάδες όµοιων τροχιών [15]. Οι τροχιές των κινούµενων ον-
τοτήτων πολύ συχνά περιέχουν επαναλαµβανόµενα µοτίβα κίνησης από τα οποία µε την τεχνική
της συσταδοποίησης είναι δυνατόν να ανιχνευτούν όµοια µοτίβα µε σκοπό την αναγνώριση της
δραστηριότητας [19].

Οι µέθοδοι που υπάρχουν µέχρι σήµερα στη ϐιβλιογραφία ακολουθούν δυο ϐασικές προ-
σεγγίσεις. Η πρώτη προσέγγιση έχει ως στόχο να ϐρει ένα µέτρο οµοιότητας µεταξύ των τροχιών.
Ορίζοντας την απόσταση µεταξύ αντικειµένων καθορίζεται ποιες τροχιές πρέπει να ϐρίσκονται
στην ίδια συστάδα και στη συνέχεια ποιες είναι οι συστάδες που πρέπει να ανιχνευτούν. ΄Ενας
ϐασικός τρόπος για οριστεί η απόσταση είναι να εξεταστούν τροχιές χρηστών που είναι πα-
ϱόµοιες, για παράδειγµα τροχιές στις οποίες κάθε χρονική στιγµή οι χρήστες ϐρίσκονται σχεδόν
στην ίδια τοποθεσία. Μια απλή προσέγγιση για τη µοντελοποίηση αυτής της σύγκρισης είναι να
ϑεωρηθούν οι τροχιές διανύσµατα των συντεταγµένων και να γίνει σύγκριση των διανυσµάτων
χρησιµοποιώντας ένα µέτρο απόστασης, όπως η Ευκλείδεια απόσταση [9].

Η δεύτερη µέθοδος συσταδοποίησης των τροχιών κίνησης, δεν κάνει χρήση µέτρων οµοι-
ότητας αλλά αντιµετωπίζει κάθε τροχιά ως ένα αντικείµενο και αναζητά οµάδες τροχιών που
κινούνται µαζί [9]. Μια αποτελεσµατική προσέγγιση χρησιµοποιούν οι Lee at al.[12], µε τον
αλγόριθµο TRACLUS. Αρχικά χωρίζουν τις τροχιές σε µια σειρά υποσυνόλων κάνοντας χρήση
του MDL (Minimum Description Length) και έπειτα δηµιουργούν συστάδες όµοιων υποσυνόλων
λαµβάνοντας υπόψη την πυκνότητα τους. Για κάθε συστάδα, η τροχιά που περιγράφει την
συνολική κίνηση των υποσυνόλων που ανήκουν στην ίδια συστάδα, είναι η τροχιά που αντιπρο-
σωπεύει τη συστάδα. Αντίθετα, οι Giannotti et al.[8] προτείνουν την έννοια των µοτίβων κίνησης
και παρουσιάζουν έναν αλγόριθµο για την ανίχνευση τους στις τροχιές. Τα µοτίβα κίνησης αντι-
προσωπεύουν σύνολα τοποθεσιών ενδιαφέροντος που σχετίζονται χρονικά, και µπορούν να είναι
προκαθορισµένα από τον χρήστη ή να ανακαλυφθούν µε κάποιο αλγόριθµο συσταδοποίησης
ϐασισµένο στην πυκνότητα των συστάδων. Ταυτόχρονα, οι Sung, Feldman και Rus[19], παρου-
σιάζουν έναν αλγόριθµο για την εξαγωγή µοτίβων κίνησης από τις τροχιές και χρησιµοποιούν τα
αποτελέσµατα για να δηµιουργήσουν ένα Μαρκοβιανό µοντέλο το οποίο ϑα κάνει πρόβλεψη της
κίνησης για την κάθε οντότητα.

2.3.3 Conditional Random Fields (CRF)

Μια διαφορετική προσέγγιση για την αναγνώριση δραστηριότητας παρουσιάζουν οι Liao et al.
[14] κάνοντας χρήση ιεραρχικών µοντέλων CRF σε δεδοµένα GPS για την εξαγωγή σηµαντικών
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τοποθεσιών και δραστηριοτήτων του χρήστη.

Αρχικά, χωρίζουν τα δεδοµένα GPS οµαδοποιώντας τα µε ϐάση τη σχέση τους στον χώρο και
κάθε GPS στίγµα το αντιστοιχούν στον πιο κοντινό δρόµο. Για να δηµιουργήσουν µια σωστή
συσχέτιση µεταξύ των τοποθεσιών, δηµιουργούν ένα µοντέλο CRF µε ϐάση τη χωρική σχέση
µεταξύ τους.

Αφού χωρίσουν τις τοποθεσίες, ο αλγόριθµος τους κάνει εκτίµηση για την δραστηριότητα
που εκτελείται σε κάθε σύνολο και ξεχωρίζει τις σηµαντικές τοποθεσίες κάθε χρήστη. Για να
επιτευχθεί αυτό, δηµιουργεί ένα νέο µοντέλο CRF το οποίο περιέχει έναν κρυµµένο κόµβο που
αντιστοιχεί στη δραστηριότητα σε κάθε σύνολο που δηµιουργήθηκε από τις καταγεγραµµένες
GPS συντεταγµένες. Κάθε κόµβος δραστηριότητας είναι συνδεδεµένος µε µερικά χαρακτηριστι-
κά που προκύπτουν από τις πληροφορίες που προέρχονται από τη διαίρεση των δεδοµένων, όπως
ηµεροµηνία και ώρα, µέση ταχύτητα, πληροφορίες για τα σηµεία ενδιαφέροντος που ϐρίσκονται
κοντά. ΄Επειτα, στο µοντέλο CRF που δηµιουργήθηκε, εφαρµόζει τον αλγόριθµο Naı̈ve Bayes
για να ανιχνεύσει την δραστηριότητα του χρήστη σε κάθε τοποθεσία.

Στη συνέχεια, χρησιµοποιεί τις ακολουθίες στις οποίες ο χρήστης πραγµατοποιεί τον ίδιο
τύπο κίνησης για να αναζητήσει τις σηµαντικές τοποθεσίες του χρήστη. Αυτό γίνεται κατηγο-
ϱιοποιώντας ξεχωριστές δραστηριότητες στην ίδια ακολουθία, µε ϐάση το αν ανήκουν σε µια
συγκεκριµένη τοποθεσία και ϑεωρώντας ότι όλες οι εγγραφές στις οποίες παρατηρείται µια συγ-
κεκριµένη δραστηριότητα αποτελούν µια σηµαντική τοποθεσία.

Η προσέγγιση τους παρουσιάζει ενδιαφέρον, καθώς ο αλγόριθµος που χρησιµοποιούν έχει
αρκετά µεγάλο ποσοστό ακρίβειας (86%), ενώ η ταυτόχρονη εκτίµηση δραστηριότητας και τοπο-
ϑεσίας αυξάνει την ποιότητα του αποτελέσµατος. Αυτό συµβαίνει γιατί η κάθε ϑέση συνδέει τις
δραστηριότητες που συµβαίνουν στην χωρική περιοχή της και οι δραστηριότητες αναγνωρίζονται
µε πιο συνεπή τρόπο [14].

2.3.4 Προτεινόµενη Τεχνική

Η αναγνώριση της κίνησης στην εφαρµογή της παρούσας εργασίας υλοποιείται µε την τεχνι-
κή της κατηγοριοποίησης και ϐασίζεται στην προσέγγιση που παρουσιάζεται στην παράγραφο
2.3.1. Τα χαρακτηριστικά που καταγράφονται είναι τιµές που προκύπτουν από τον αισθητήρα
GPS της κινητής συσκευής (συντεταγµένες, ταχύτητα, σήµα GPS), δηλαδή χαρακτηριστικά µε-
γέθους. Η εκπαίδευση του συστήµατος και η πρόβλεψη της κίνησης υλοποιείται στην κινητή
συσκευή, η οποία διαθέτει µικρή επεξεργαστική ισχύ. Για αυτό τον λόγο, χρησιµοποιούνται αλ-
γόριθµοι κατηγοριοποίησης ∆έντρων Απόφασης, τα οποία έχουν χαµηλές απαιτήσεις µνήµης και
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επεξεργασίας και απαιτούν ελάχιστο χρόνο για την εκπαίδευση του µοντέλου κατηγοριοποίησης.
Αυτή η προσέγγιση πιθανώς παρουσιάζει ελλείψεις σε σχέση µε τις τεχνικές που περιγράφη-

καν στις παραγράφους 2.3.2 και 2.3.3, καθώς λαµβάνει υπόψη µόνο την στιγµιαία κίνηση του
χρήστη και δεν εξετάζει τη δραστηριότητα του σε µεγαλύτερο χρονικό παράθυρο, ούτε εξάγει
σηµαντικές τοποθεσίες του χρήστη. Ωστόσο, η χρήση µιας τέτοιου είδους τεχνικής, ϑα απαιτο-
ύσε µεγαλύτερη επεξεργαστική ισχύ και η ανάλυση των δεδοµένων ϑα έπρεπε να υλοποιηθεί σε
κεντρικό server. Μια τέτοια προσέγγιση ϑα δηµιουργούσε προβλήµατα, καθώς για να επιτευ-
χθεί η αναγνώριση της δραστηριότητας του χρήστη σε πραγµατικό χρόνο, ϑα ήταν απαραίτητο
να υπάρχει διαθέσιµο ασύρµατο δίκτυο καθ’ όλη τη διάρκεια της ηµέρας.

Κατά συνέπεια, το ποσοστό επιτυχίας που παρουσιάζει η παρούσα τεχνική πιθανώς να είναι
χαµηλότερο από µια διαφορετική και πιο εµπλουτισµένη προσέγγιση. ΄Οµως, καλύπτει τους
στόχους της εφαρµογής και επιτυγχάνει την ανίχνευση της κίνησης του χρήστη σε πραγµατικό
χρόνο χρησιµοποιώντας µόνο τους πόρους της κινητής συσκευής και τη χρήση του συστήµατος
GPS.

Η επέκταση της εφαρµογής ώστε να επιτρέπει κατηγοριοποίηση της κίνησης σε µεγαλύτερο
χρονικό παράθυρο, και ενδεχοµένως σε δεύτερο επίπεδο να υλοποιεί κατηγοριοποίηση τροχιάς
και όχι κατηγοριοποίηση στιγµιαίας κίνησης, αναµένεται να ϐελτιώσει σηµαντικά τις επιδόσεις
της εφαρµογής. Μια τέτοια επέκταση ϑα µπορούσε να αξιοποιεί το σύνολο των δεδοµένων που
καταγράφονται για ένα χρήστη σε µια µεγάλη χρονική περίοδο και να γίνεται σε κάποιο κεντρικό
server.
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Κεφάλαιο 3

Σχεδιασµός

3.1 Αρχιτεκτονική Εφαρµογής

Η αρχιτεκτονική της εφαρµογής της παρούσας πτυχιακής εργασίας, ϐασίζεται σε τέσσερα
ϐασικά συστατικά, που υλοποιούν τις λειτουργίες της καταγραφής δεδοµένων, της κατηγοριο-
ποίησης τους σε είδος κίνησης, της απεικόνισης της δραστηριότητας του χρήστη στον χάρτη και
της µεταφόρτωσης των δεδοµένων κίνησης του χρήστη σε ένα κεντρικό αποθετήριο. Στο Σχήµα
3.1 παρουσιάζεται η αρχιτεκτονική της εφαρµογής µε τα ϐασικά συστατικά που περιέχει και τα
εργαλεία που χρησιµοποιούνται για να υλοποιηθούν οι απαιτούµενες λειτουργίες αλλά και οι
αλληλεπιδράσεις που υπάρχουν µεταξύ τους.

Αρχικά, η καταγραφή των δεδοµένων κίνησης του χρήστη (LocationService) υλοποιείται χρη-
σιµοποιώντας το GPS Service του Android, το οποίο ενηµερώνει την εφαρµογή συνεχώς για την
τρέχουσα ϑέση του χρήστη και έτσι καταγράφονται οι διαφορετικές τοποθεσίες που ϐρίσκεται
ο χρήστης κατά τη διάρκεια της ηµέρας. ΄Επειτα, πραγµατοποιείται η ανάλυση των δεδοµένων
που καταγράφηκαν από το LocationService και η κατηγοριοποίηση της δραστηριότητας του
χρήστη σε συγκεκριµένα είδη κινήσεων (Classification Activity), χρησιµοποιώντας το API του
προγράµµατος WEKA. Αφού γίνει η ανίχνευση της ϑέσης και της κίνησης του χρήστη, γίνεται
απεικόνιση των δεδοµένων στον χάρτη µε την Google Maps Activity κάνοντας χρήση του Google
Maps Android API. Τέλος, το συστατικό Dropbox Activity χρησιµοποιεί το Dropbox API ώστε να
είναι δυνατή η συλλογή των διαδροµών στον λογαριασµό Dropbox του χρήστη.

Στη συνέχεια του κεφαλαίου περιγράφονται αναλυτικότερα τα εργαλεία που χρησιµοποιήθη-
καν για την υλοποίηση της εφαρµογής, καθώς επίσης τα ϐασικά συστατικά που περιέχει µια
εφαρµογή Android αλλά και το περιβάλλον ανάπτυξης της και τα εργαλεία του.
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Σχήµα 3.1 Η προτεινόµενη αρχιτεκτονική της εφαρµογής.

3.2 Βασικά στοιχεία µιας εφαρµογής Android

Η ϐασική διαφορά του Android από τα υπόλοιπα λειτουργικά συστήµατα κινητών συσκευών
είναι ο τρόπος µε τον οποίο ορίζεται µια εφαρµογή. Τα υπόλοιπα λειτουργικά συστήµατα,
καθορίζουν την εφαρµογή ως ένα αυτόνοµο πρόγραµµα που τρέχει σε ανεξάρτητο περιβάλλον
και έχει περιορισµένη αλληλεπίδραση µε το υπόλοιπο σύστηµα. Παρέχουν στις εφαρµογές APIs
ώστε να µπορούν να κάνουν χρήση των υπηρεσιών που διαθέτει η εκάστοτε πλατφόρµα, αλλά
δεν είναι δυνατό να χρησιµοποιήσουν υπηρεσίες που παρέχουν άλλες εφαρµογές.

Αντίθετα, στο Android κάθε εφαρµογή αποτελείται από ένα σύνολο στοιχείων, τα οποία µπο-
ϱούν να προσπελαστούν τόσο από το σύστηµα όσο και από άλλες εφαρµογές. Κάθε νέα εφαρ-
µογή στο Android επεκτείνει τις υπάρχουσες λειτουργίες της πλατφόρµας και παρέχει ένα νέο
σύνολο στοιχείων στους προγραµµατιστές άλλων εφαρµογών, ενώ δεν απαιτείται από την πλευ-
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ϱά των προγραµµατιστών να καθορίσουν τα API που ϑα χρησιµοποιήσουν για την επίτευξη της
διαλειτουργικότητας µεταξύ των εφαρµογών τους.

Στο Android, ορίζονται τέσσερα ϐασικά συστατικά που χρησιµοποιούνται στις εφαρµογές :
activity, service, broadcast receiver και content provider. ∆εν είναι απαραίτητο µια εφαρ-
µογή να χρησιµοποιεί όλα αυτά τα στοιχεία, αλλά η σωστή χρήση τους επιτρέπει στην εφαρµογή
να έχει πλήρη πρόσβαση στην πλατφόρµα [5].

3.2.1 Activity

Η δραστηριότητα (activity) είναι το πιο σηµαντικό στοιχείο µιας εφαρµογής Android. Κάθε
δραστηριότητα αντιστοιχεί σε µια οθόνη µέσω της οποίας ο χρήστης αλληλεπιδρά µε την ε-
ϕαρµογή. Κάθε εφαρµογή µπορεί να περιέχει µια ή περισσότερες δραστηριότητες, κάθε µια
από τις οποίες εκτελεί µια συγκεκριµένη λειτουργία. Μια πολύπλοκη διαδικασία µπορεί να
περιλαµβάνει περισσότερες από µία δραστηριότητες. Στην περίπτωση αυτή, οι δραστηριότητες
αποθηκεύονται σε µια στοίβα καθώς ο χρήστης µετακινείται από τη µία δραστηριότητα στην
άλλη. Μια εφαρµογή δεν περιορίζεται στη χρήση των δικών της δραστηριοτήτων, αλλά µπορεί
να χρησιµοποιήσει δραστηριότητες που παρέχονται από το σύστηµα ή από άλλες εφαρµογές.

Ο κύκλος Ϲωής της δραστηριότητας (Activity Lifecycle)

΄Οταν αναφερόµαστε στον κύκλο Ϲωής της δραστηριότητας, εννοούµε τις καταστάσεις από
τις οποίες διέρχεται µια δραστηριότητα, από τη στιγµή που δηµιουργείται µέχρι τη στιγµή που
καταστρέφεται [5]. Οι καταστάσεις µιας δραστηριότητας είναι πέντε : σε εκκίνηση (starting),
ενεργή (running), σε παύση (paused), σταµατηµένη (stopped), κατεστραµµένη (destroyed) [7].
΄Οπως ϕαίνεται στο Σχήµα 3.2, το Android παρέχει ένα σύνολο από µεθόδους κύκλου Ϲωής οι
οποίες επιτρέπουν στην εφαρµογή να κάνει τις κατάλληλες προσαρµογές, όταν η κατάσταση της
δραστηριότητας αλλάζει.
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Σχήµα 3.2 Ο κύκλος Ϲωής µιας δραστηριότητας. (Πηγή: thenewcircle.com1)

3.2.2 Service

Τα services εκτελούν παρόµοιες λειτουργίες µε τις δραστηριότητες, µε τη διαφορά ότι τρέχουν
στο παρασκήνιο (background) και δεν διαθέτουν γραφικό περιβάλλον αλληλεπίδρασης µε τον
χρήστη. Τα services είναι χρήσιµα για λειτουργίες που πρέπει να εκτελεστούν για ένα χρονικό
διάστηµα, ανεξάρτητα από το τι τρέχει στην οθόνη [7]. ΄Οπως συµβαίνει και µε τις δραστηρι-
ότητες, οι εφαρµογές δεν περιορίζονται στη χρήση µόνο των δικών τους services. Μπορούν να
χρησιµοποιήσουν τα services που παρέχονται από άλλες εφαρµογές ή από την πλατφόρµα. Για
παράδειγµα, για τη συνεχή λήψη GPS συντεταγµένων της ϑέσης του χρήστη, η εφαρµογή πρέπει
να χρησιµοποιήσει το GPS service της πλατφόρµας [5].

1 ΄Αρθρο στο διαδίκτυο thenewcircle.com/bookshelf/main_building_blocks_tutorial/activity_lifecycle.html. Ε-
λέγχθηκε 4/9/2013
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Ο κύκλος Ϲωής του Service (Service Lifecycle)

Τα services έχουν πολύ πιο απλό κύκλο Ϲωής από τις δραστηριότητες, όπως ϕαίνεται στο
Σχήµα 3.3. Σε αντίθεση µε τις δραστηριότητες, τα services δεν αλληλεπιδρούν µε τον χρήστη
και ο κύκλος Ϲωής τους δεν εξαρτάται από τις ενέργειες του χρήστη, παρά µόνο από τον προ-
γραµµατιστή. ΄Ενα service διαθέτει τρεις καταστάσεις : σε εκκίνηση (starting), ενεργό (running)
και κατεστραµµένο (destroyed).

Σχήµα 3.3 Ο κύκλος Ϲωής ενός service. (Πηγή: thenewcircle.com2)

3.2.3 Intents

Τα intents αποτελούν ασύγχρονα µηνύµατα επικοινωνίας µεταξύ των ϐασικών δοµικών στοι-
χείων της εφαρµογής, περιγράφοντας λειτουργίες που πρέπει να εκτελεστούν. Οι δραστηριότητες
και τα services ξεκινούν ή σταµατούν όταν λάβουν τα κατάλληλα intents [5][7].

΄Ενα intent µπορεί να είναι explicit (σαφές) ή implicit (ασαφές). Σε ένα explicit intent, ο
αποστολέας ορίζει σαφώς ποιο συγκεκριµένο στοιχείο πρέπει να παραλάβει το µήνυµα. Σε ένα
implicit intent, ο αποστολέας ορίζει µόνο τον τύπο του παραλήπτη, καθώς µπορεί να υπάρχουν

2 ΄Αρθρο στο διαδίκτυο thenewcircle.com/bookshelf/main_building_blocks_tutorial/service_lifecycle.html. Ε-
λέγχθηκε 4/9/2013
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περισσότερα από ένα στοιχεία που µπορούν να εκτελέσουν την συγκεκριµένη εργασία. Για πα-
ϱάδειγµα, ένα activity στέλνει ένα intent για να ανοίξει µια ιστοσελίδα. Σε αυτή την περίπτωση,
όποια εφαρµογή έχει τη δυνατότητα να ανοίξει µια ιστοσελίδα ϑα ολοκληρώσει την διαδικασία
[7].

Σχήµα 3.4 Παράδειγµα χρήσης Intents. (Πηγή: thenewcircle.com3)

3.2.4 Broadcast Receiver

Οι εφαρµογές δεν αλληλεπιδρούν µόνο µε τον χρήστη, αλλά και µε την πλατφόρµα και µε
άλλες εφαρµογές µε τη δηµιουργία ή τη χρήση δραστηριοτήτων ή services. Στο Android, αυτές
οι ενέργειες διατυπώνονται κάνοντας χρήση intents.

΄Ενας broadcast receiver (δέκτης εκποµπών) είναι ένα στοιχείο, το οποίο λαµβάνει όλες τις
εκποµπές µηνυµάτων του συστήµατος. Μια εφαρµογή, για να µπορεί να λάβει ορισµένους
τύπους ενεργειών, µπορεί να εγγραφεί σε ένα σύνολο από intents παρέχοντας έναν broadcast
receiver. ΄Ετσι, όταν δηµιουργηθεί στο σύστηµα το αντίστοιχο intent, το Android στέλνει την
ενέργεια σε αυτόν τον broadcast receiver [5], όπως ϕαίνεται στο Σχήµα 3.5.

3 ΄Αρθρο στο διαδίκτυο thenewcircle.com/bookshelf/main_building_blocks_tutorial/intent_overview.html. Ε-
λέγχθηκε 4/9/2013
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Σχήµα 3.5 Η λειτουργία του broadcast receiver. (Πηγή: thenewcircle.com4)

3.2.5 Content Provider

Οι παροχείς περιεχοµένου (content providers), επιτρέπουν στις εφαρµογές Android να ανταλ-
λάσουν δεδοµένα µε την πλατφόρµα και µε άλλες εφαρµογές. Αντίθετα µε τα υπόλοιπα στοιχεία
µιας εφαρµογής, οι content providers δεν ϐασίζονται σε intents. Χρησιµοποιούν µια τυπική
διασύνδεση µε URIs περιεχοµένου (content URIs) και παρέχουν πρόσβαση σε έναν ή περισσότε-
ϱους πίνακες που ταιριάζουν µε τους πίνακες που υπάρχουν στη σχεσιακή ϐάση δεδοµένων.

΄Οταν µια εφαρµογή εκτελεί ένα ερώτηµα (query) σε έναν παροχέα περιεχοµένου, το An-
droid αναζητά στο µητρώο τον αντίστοιχο content provider. ΄Επειτα, ελέγχει αν η συγκεκριµένη
εφαρµογή έχει τα απαραίτητα δικαιώµατα προσπέλασης και στέλνει το αίτηµα στον παροχέα.
Τα δεδοµένα αποστέλλονται στην εφαρµογή µε τη µορφή αντικειµένου Cursor, και η εφαρµογή
πραγµατοποιεί την ανάκτηση και τον χειρισµό τους µέσω της διεπαφής που παρέχει ο Cursor
[5].

4 ΄Αρθρο στο διαδίκτυο thenewcircle.com/bookshelf/main_building_blocks_tutorial/broadcast_receiver_overview.html.
Ελέγχθηκε 4/9/2013
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Σχήµα 3.6 Η ϐασική χρήση ενός content provider. (Πηγή: thenewcircle.com5)

3.3 Εργαλεία Υλοποίησης Εφαρµογής

3.3.1 Το περιβάλλον WEKA

Το πρόγραµµα WEKA (Waikato Environment for Knowledge Analysis) είναι ένα λογισµικό
ανοιχτού κώδικα και αποτελεί ένα από τα πιο σηµαντικά συστήµατα για µεθόδους εξόρυξης δεδο-
µένων και µηχανικής µάθησης. Αναπτύχθηκε το 1992, εξαιτίας της ανάγκης για ένα πρόγραµµα
το οποίο ϑα επιτρέπει στους ερευνητές να έχουν πρόσβαση σε τεχνολογικά εξελιγµένες τεχνικές
µηχανικής µάθησης. Χρησιµοποιείται ευρέως σε ακαδηµαϊκό και επιχειρηµατικό επίπεδο ως
εργαλείο εξόρυξης δεδοµένων για έρευνα και ένα από τα κύρια πλεονεκτήµατα του είναι ότι
επιτρέπει στους ερευνητές να υλοποιήσουν νέες τεχνικές και αλγορίθµους χωρίς να χρειάζε-
ται να δηµιουργήσουν υποδοµές για την επεξεργασία των δεδοµένων και την αξιολόγηση των
αποτελεσµάτων τους [11].

Το WEKA παρέχει µια συλλογή αλγορίθµων µηχανικής µάθησης και προεπεξεργασίας δεδο-
µένων. ΄Οσον αφορά στην προεπεξεργασία των δεδοµένων, προσφέρει ένα σύνολο τεχνικών για

5 ΄Αρθρο στο διαδίκτυο thenewcircle.com/s/post/1178/architecting_android_apps. Ελέγχθηκε 4/9/2013
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τον µετασχηµατισµό των δεδοµένων όπως µετατροπή αριθµητικών γνωρισµάτων σε κατηγορικά
(NumericToNominal), διακριτοποίηση (Discretize) κλπ, ενώ ταυτόχρονα τα οπτικοποιεί για την
καλύτερη διερεύνηση τους. Υποστηρίζει αρχεία σε δικό του format (arff), αλλά και µορφής CSV.
Στο Σχήµα 3.7 ϕαίνεται το περιβάλλον προεπεξεργασίας των δεδοµένων, µε όλες τις λειτουργίες
που παρέχει στον χρήστη.

Σχήµα 3.7 Το περιβάλλον προεπεξεργασίας δεδοµένων του WEKA.

Ακόµα, το WEKA περιλαµβάνει πολλούς αλγορίθµους για τεχνικές κατηγοριοποίησης (classi-
fication), παλινδρόµησης (regression), συσταδοποίησης (clustering) και επιλογής γνωρισµάτων
(select attributes). Επίσης, αξιολογεί τα αποτελέσµατα κάθε αλγόριθµου που εφαρµόζεται στα
δεδοµένα, ώστε να µπορεί ο χρήστης να συγκρίνει τους διαφορετικούς αλγορίθµους που χρησι-
µοποιεί.

Οι αλγόριθµοι του WEKA µπορούν να χρησιµοποιηθούν εκτός του προγράµµατος και µε
κώδικα Java. Το API του WEKA µπορεί να χρησιµοποιηθεί στο Eclipse µε εισαγωγή του weka.jar
στην εφαρµογή. Συνεπώς, µε τον ίδιο τρόπο οι αλγόριθµοι του WEKA χρησιµοποιούνται και για
Android εφαρµογές.
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3.3.2 Dropbox

Το Dropbox είναι µια υπηρεσία αποθήκευσης cloud, που επιτρέπει την αποθήκευση, τον
συγχρονισµό και την κοινή χρήση αρχείων µεταξύ διαφορετικών συσκευών που ο χρήστης έχει
επιλέξει να συνδέσει στο λογαριασµό του. Η εφαρµογή προσφέρει στους χρήστες από 2GB έως
16GB δωρεάν αποθηκευτικό χώρο ενώ είναι διαθέσιµη σε Windows, Mac, Linux, iPhone, iPad,
Android και BlackBerry.

Η εταιρία Dropbox, ιδρύθηκε το 2007 από τους Drew Houston και Arash Ferdowsi, και
η εφαρµογή κυκλοφόρησε για πρώτη ϕορά το Σεπτέµβριο του 2008. Σήµερα, το Dropbox
προσµετρά 200 εκατοµµύρια χρήστες παγκοσµίως ενώ υπολογίζεται ότι ένα δισεκατοµµύριο
αρχεία αποθηκεύεται σε αυτό καθηµερινά.

Ο χρήστης αφού δηµιουργήσει λογαριασµό στην ιστοσελίδα της υπηρεσίας µπορεί να εγ-
καταστήσει το λογισµικό του Dropbox στον υπολογιστή του, όπου δηµιουργείται ένας ϕάκελος
Dropbox. Σε αυτό τον ϕάκελο, ο χρήστης µπορεί να αποθηκεύει αρχεία και να τα τροποποιεί,
ενώ οι αλλαγές γίνονται ταυτόχρονα σε όλες τις συνδεδεµένες συσκευές του χρήστη. Επίσης, το
Dropbox είναι διαθέσιµο και για ϕορητές συσκευές και ο χρήστης µπορεί να έχει πρόσβαση στα
αρχεία του από όπου κι αν ϐρίσκεται [25].

Ακόµα, το Dropbox επιτρέπει στους προγραµµατιστές να χρησιµοποιούν το Dropbox API
στις εφαρµογές τους για λειτουργίες αποθήκευσης και συγχρονισµού µε το Dropbox, µέσω των
εφαρµογών τους. Το Dropbox API είναι συµβατό και µε το λειτουργικό σύστηµα Android και
για την χρήση του απαιτείται η εγγραφή της εφαρµογής που ϑα το χρησιµοποιήσει στην οποία
παραχωρούνται δυο API keys για την ταυτοποίηση της.

3.3.3 Οι χάρτες Google σε περιβάλλον Android

Οι χάρτες Google είναι µια web υπηρεσία χαρτογράφησης, που παρέχεται από την Google.
Παρουσιάστηκε τον Φεβρουάριο του 2005 και αρχικά αναπτύχθηκε από τους Lars και Jens
Rasmussen, ενώ το Google Maps API κυκλοφόρησε ως ελεύθερο λογισµικό τον Ιούνιο του 2005
και πλέον αποτελεί το δηµοφιλέστερο API στο διαδίκτυο. Λειτουργεί χρησιµοποιώντας τεχνολο-
γίες HTML, CSS και Javascript, ενώ οι χάρτες είναι εικόνες που εµφανίζονται χρησιµοποιώντας
κλήσεις Ajax [20].

Μέσα στην ίδια χρονιά, η Google επέκτεινε την υπηρεσία για κινητά τηλέφωνα, επιτρέποντας
στους χρήστες να δουν δορυφορικούς χάρτες, να αναζητήσουν επιχειρήσεις, να πάρουν οδηγίες
για την διαδροµή που ακολουθούν, χρησιµοποιώντας τις λειτουργίες της υπηρεσίας από το κι-
νητό τους τηλέφωνο. Το Google Maps for mobile είναι διαθέσιµο για τα περισσότερα λειτουργικά
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συστήµατα κινητών τηλεφώνων όπως το Android, το iOS, το Symbian, το Blackberry κ.α [26].

Εκτός από την εφαρµογή Google Maps για Android, οι χάρτες της Google µπορούν να
ενσωµατωθούν και σε άλλες εφαρµογές Android. Το Google Maps Android API περιέχεται
στο Android SDK, ενώ η έκδοση 2.0 που χρησιµοποιείται επίσηµα από τον Φεβρουάριο του
2013 απαιτεί την εγκατάσταση της υπηρεσίας Google Play για την χρήση χαρτών. Ακόµα, είναι
απαραίτητη η καταχώρηση της εφαρµογής που ϑα χρησιµοποιήσει το Google Maps API, στην
οποία παραχωρείται ένα κλειδί API και ένα πιστοποιητικό υπογραφής. Οι χάρτες ϐρίσκονται
ενσωµατωµένοι στην κλάση MapFragment, µε την οποία ένας χάρτης µπορεί να προστεθεί σε
οποιαδήποτε δραστηριότητα (activity) µιας εφαρµογής Android [24]. Στο Σχήµα 3.8 ϕαίνονται
δύο στιγµιότυπα της εφαρµογής Map My Tracks Outfront, στην οποία χρησιµοποιούνται οι
χάρτες της Google σε δύο διαφορετικές δραστηριότητες.

Σχήµα 3.8 Στιγµιότυπα χρήσης της εφαρµογής Map My Tracks OutFront (Πηγή:
play.google.com6)

6 ΄Αρθρο στο διαδίκτυο https://play.google.com/store/apps/details?id=com.mapmytracks.outfrontfree. Ελέγ-
χθηκε 8/9/2013
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3.4 Εργαλεία Ανάπτυξης Εφαρµογής

3.4.1 Το περιβάλλον Eclipse

Το Eclipse IDE είναι ένα περιβάλλον ανάπτυξης λογισµικού, το οποίο αρχικά αναπτύχθη-
κε από την IBM ως εργαλείο ανάπτυξης Java µε σκοπό να αντικαταστήσει το ήδη υπάρχον
περιβάλλον Visual Age, αλλά κυκλοφόρησε ως λογισµικό ανοιχτού κώδικα τον Νοέµβριο του
2001 [4]. Το 2004, ο µη κερδοσκοπικός οργανισµός Eclipse Foundation και το επιστηµονικό
του προσωπικό ανέλαβε ολοκληρωτικά τον έλεγχο της πλατφόρµας Eclipse. Το Eclipse σήµερα
αποτελεί το πιο διαδεδοµένο περιβάλλον ανάπτυξης για Java, ενώ ταυτόχρονα εξαιτίας της επε-
κτάσιµης αρχιτεκτονικής του χρησιµοποιείται ως εργαλείο ανάπτυξης για πολλές άλλες γλώσσες
προγραµµατισµού [5].

Η πλατφόρµα Eclipse σχεδιάστηκε µε στόχο την ανάπτυξη ολοκληρωµένων περιβαλλόντων
ανάπτυξης. Αποτελεί ένα εύκολα επεκτάσιµο περιβάλλον, παρέχοντας µηχανισµούς που επι-
τρέπουν την εγκατάσταση επιπρόσθετων εργαλείων τα οποία µπορούν να κάνουν χρήση άλλων
διεπαφών ανάπτυξης εφαρµογών (APIs). Η αρχιτεκτονική της πλατφόρµας Eclipse είναι δοµη-
µένη µε τέτοιο τρόπο ώστε να επιτρέπει την χρήση πρόσθετων εργαλείων, όπως ϕαίνεται στο
Σχήµα 3.9 [5].

Σχήµα 3.9 Η αρχιτεκτονική της πλατφόρµας Eclipse. (Πηγή: www.ibm.com7)

Τα πρόσθετα εργαλεία αποτελούν την µικρότερη µονάδα της πλατφόρµας Eclipse, τα οποία
είναι δοµηµένα κοµµάτια κώδικα που προσφέρουν επιπλέον λειτουργικότητα στην πλατφόρ-
µα. Για την ανάπτυξη µιας εφαρµογής για Android, χρησιµοποιείται ένα σύνολο πρόσθετων

7 ΄Αρθρο στο διαδίκτυο http://www.ibm.com/developerworks/library/os-plat/. Ελέγχθηκε 4/9/2013
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που είναι γνωστό ως Android Development Toolkit (ADT) το οποίο επεκτείνει τα υπάρχουσα
εργαλεία της Java (JDK) για να προσφέρει συγκεκριµένες λειτουργίες που απαιτούνται για τον
προγραµµατισµό σε Android.

3.4.2 Το ADT plug-in

Το ADT (Android Developer Tools) είναι ένα πρόσθετο για το Eclipse το οποίο περιλαµβάνει
ένα σύνολο εργαλείων που ενσωµατώνονται στο περιβάλλον του Eclipse. Προσφέρει πρόσβαση
σε πολλές λειτουργίες που διευκολύνουν την ανάπτυξη εφαρµογών Android. Το ADT παρέχει
γραφικό περιβάλλον για την πρόσβαση στα εργαλεία του SDK καθώς και ένα εργαλείο σχεδια-
σµού γραφικού περιβάλλοντος για την εύκολη και γρήγορη δηµιουργία της διεπαφής χρήστη
της εφαρµογής που αναπτύσσεται.

Η εγκατάσταση του ADT διευκολύνει τη δηµιουργία και την δοκιµή εφαρµογών Android,
επιτρέποντας την δηµιουργία, την ανάπτυξη και τον εντοπισµό σφαλµάτων της εφαρµογής ενώ
επεκτείνει το documentation της Java για τα APIs του Android. Ακόµα, ενσωµατώνει τα εργαλεία
του Android SDK, προσθέτοντας τα αντίστοιχα µενού στο περιβάλλον του Eclipse. Επιπλέον, το
ADT συµπεριλαµβάνει επεξεργαστή XML αρχείων, το οποίο επιτρέπει την επεξεργασία των XML
αρχείων του Android και τη δηµιουργία γραφικών διεπαφών χρήστη [23].

3.4.3 Το εργαλείο Android SDK

Το Android SDK (Software Development Kit) περιλαµβάνει ένα σύνολο εργαλείων, τα οποία
είναι απαραίτητα για την ανάπτυξη εφαρµογών για συσκευές Android και ενσωµατώνεται στο
περιβάλλον Eclipse µέσω του ADT. Τα εργαλεία διακρίνονται σε δυο κατηγορίες : εργαλεία SDK
και εργαλεία πλατφόρµας Android. Τα εργαλεία SDK είναι ανεξάρτητα από την έκδοση Android
για την οποία προορίζεται η εφαρµογή, ενώ τα εργαλεία πλατφόρµας προσαρµόζονται ώστε να
υποστηρίζουν τα χαρακτηριστικά του κάθε API Level που χρησιµοποιείται [23].

Τα εργαλεία SDK

Η χρήση των εργαλείων SDK είναι απαραίτητη για την ανάπτυξη εφαρµογών Android στο
περιβάλλον Eclipse, τα πιο σηµαντικά εργαλεία περιγράφονται παρακάτω.
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3.4.3.1 SDK Manager

Ο SDK Manager, διαχειρίζεται το Android SDK χωρίζοντας τα εργαλεία και τις πλατφόρµες
σε πακέτα και επιτρέπει στον χρήστη να κατεβάσει τα πακέτα που του είναι απαραίτητα. Ο SDK
Manager εµφανίζει τα πακέτα SDK που είναι διαθέσιµα, όσα έχουν ήδη εγκατασταθεί αλλά και
αυτά για τα οποία υπάρχουν διαθέσιµες ενηµερώσεις όπως ϕαίνεται στο Σχήµα 3.10 [23].

Σχήµα 3.10 Στιγµιότυπο του SDK Manager.

3.4.3.2 Προσοµοιωτής κινητής συσκευής (Android Emulator)

Το Android SDK περιλαµβάνει έναν προσοµοιωτή κινητής συσκευής, ο οποίος τρέχει στον
υπολογιστή του χρήστη και του επιτρέπει να αναπτύσσει και να δοκιµάζει εφαρµογές Android
χωρίς τη χρήση ϕυσικής συσκευής [23].
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Σχήµα 3.11 Στιγµιότυπο του Android Emulator

3.4.3.3 AVD Manager

Ο AVD (Android Virtual Device) Manager αποτελεί ένα γραφικό περιβάλλον για τη διαχείριση
των ϱυθµίσεων των εικονικών συσκευών Android. Μια συσκευή AVD ορίζει τις ϱυθµίσεις δια-
µόρφωσης του προσοµοιωτή συσκευής Android επιτρέποντας την αναπαράσταση διαφορετικών
συσκευών που τρέχουν λειτουργικό σύστηµα Android. Ο AVD Manager, επιτρέπει τη δηµιουρ-
γία, τη διαγραφή και την επισκευή των AVD αλλά και την εµφάνιση των ϱυθµίσεων για κάθε
συσκευή [23].
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Σχήµα 3.12 Στιγµιότυπο του AVD Manager.

3.4.3.4 DDMS (Dalvik Debug Monitor Server)

Το DDMS είναι ένα εργαλείο για debugging το οποίο περιλαµβάνεται στο Android SDK και
τρέχει είτε στον emulator είτε σε ϕυσική κινητή συσκευή. Παρέχει υπηρεσίες port-forwarding
και καταγραφής συµβάντων (logcat), καταγράφει στιγµιότυπα της οθόνης της συσκευής, εµφα-
νίζει πληροφορίες για τα νήµατα και τον σωρό της συσκευής ενώ προσοµοιώνει εισερχόµενες
κλήσεις, SMS και λήψη σήµατος GPS[23].

Τραγοπούλου Σπυριδούλα 58



Συλλογή και κατηγοριοποίηση δεδοµένων κίνησης µε στόχο την ανίχνευση δραστηριότητας

Σχήµα 3.13 Στιγµιότυπο του DDMS.

Τα εργαλεία πλατφόρµας Android

3.4.3.5 ADB (Android Debug Bridge)

Το ADB είναι ένα εργαλείο γραµµής εντολών το οποίο επιτρέπει το debugging του Android
κώδικα µέσω του Eclipse. Το DDMS και το ADT χρησιµοποιούν το ADB για να διευκολύνουν την
επικοινωνία του περιβάλλοντος ανάπτυξης και της συσκευής. Ακόµα, το ADB χρησιµοποιείται
για την πρόσβαση στο σύστηµα αρχείων της συσκευής, την χειροκίνητη εγκατάσταση και την
απεγκατάσταση εφαρµογών Android στη συσκευή και την εκτέλεση εντολών ϕλοιού [23].

3.5 Αρχιτεκτονική Εργαλείων

Για την ανάπτυξη της εφαρµογής της παρούσας πτυχιακής εργασίας, χρησιµοποιήθηκε το
περιβάλλον προγραµµατισµού Eclipse IDE for Java Developers (Version: Juno Service Release
2) µε τα πρόσθετα εργαλεία Android (ADT). Ακόµα, όπως περιγράφηκε παραπάνω έγινε χρήση
του προγράµµατος WEKA (Version 3.7) ώστε να πραγµατοποιηθούν οι διαδικασίες εξόρυξης
δεδοµένων της εφαρµογής, η απεικόνιση της κίνησης του χρήστη υλοποιήθηκε µε τους χάρτες
της Google για Android (Version 2) και για την κεντρική συλλογή δεδοµένων χρησιµοποιήθηκε
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το Dropbox API. Το Σχήµα 3.14 απεικονίζει την αρχιτεκτονική του περιβάλλοντος Eclipse µε τα
πρόσθετα εργαλεία ανάπτυξης και την υλοποίησης της εφαρµογής που χρησιµοποίηθηκαν.

Σχήµα 3.14 Η αρχιτεκτονική των εργαλείων.
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Κεφάλαιο 4

Υλοποίηση

Στο παρόν κεφάλαιο περιγράφεται η υλοποίηση της εφαρµογής GPSTracker για λειτουργικό
σύστηµα Android, η οποία αναπτύχθηκε στο πλαίσιο της παρούσας πτυχιακής εργασίας. ΄Οπως
περιγράφηκε παραπάνω, η εφαρµογή έχει ως στόχο την συλλογή δεδοµένων κίνησης και την
κατηγοριοποίηση τους µε στόχο την αναγνώριση δραστηριότητας. Στη συνέχεια του κεφαλαίου,
παρατίθενται αναλυτικά οι λεπτοµέρειες υλοποίησης των λειτουργιών καταγραφής και κατηγο-
ϱιοποίησης δεδοµένων, απεικόνισης της δραστηριότητας του χρήστη σε χάρτη και της κεντρικής
συλλογής των καταγεγραµµένων δεδοµένων.

4.1 Καταγραφή ∆εδοµένων Κίνησης

4.1.1 ∆εδοµένα Κίνησης

Τα δεδοµένα κίνησης που καταγράφονται από την εφαρµογή έχουν ως στόχο να περιγράψουν
τα χαρακτηριστικά της κίνησης του χρήστη σε µια συγκεκριµένη χρονική στιγµή ώστε να µπορεί
να ανιχνευτεί το είδος της δραστηριότητας του και αποθηκεύονται στη µνήµη της συσκευής σε
αρχεία µορφής arff. Η καταγραφή της κίνησης του χρήστη είναι χρονική, δηλαδή δηµιουργείται
µια εγγραφή δεδοµένων ανά συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα (30 s) και είναι ανεξάρτητη από
τη µεταβολή της τοποθεσίας που ϐρίσκεται ο χρήστης.

Η ϑέση του χρήστη αναφέρεται µε ϐάση τις γεωγραφικές συντεταγµένες, οι οποίες ορίζονται
από την υπηρεσία GPS της κινητής συσκευής του χρήστη. Ακόµα, ένα στιγµιότυπο κίνησης του
χρήστη συνοδεύεται από το timestamp (χρονοσφραγίδα) της καταγραφής του, από την ταχύτητα
του χρήστη τη συγκεκριµένη χρονική στιγµή και από το κατηγορικό γνώρισµα isGpsFixed το
οποίο έχει την τιµή yes εάν υπάρχει σήµα GPS τη συγκεκριµένη χρονική στιγµή και no εάν
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το σήµα έχει χαθεί. Ο τύπος της κίνησης του χρήστη περιγράφεται µε το κατηγορικό γνώρι-
σµα MoveType, το οποίο περιέχει επτά κλάσεις κινήσεων: Walking, Running, Biking, Driving,
Metro, Bus, Motionless. ΄Οµως, κατά τη διαδικασία καταγραφής των δεδοµένων κίνησης, το
πεδίο MoveType συµπληρώνεται µε ερωτηµατικό, καθώς η κίνηση του χρήστη είναι άγνωστη
και ϑα πρέπει να ανιχνευθεί µε τη διαδικασία της κατηγοριοποίησης. Στο Σχήµα 4.1 ϕαίνεται
ένα δείγµα δεδοµένων κίνησης σε µορφή αρχείου arff, όπως καταγράφεται από την εφαρµογή
GPSTracker, ενώ ο χρήστης κινείται. Ωστόσο, στην υλοποίηση της εφαρµογής η κατηγοριοπο-
ίηση γίνεται σε πραγµατικό χρόνο και στο αρχείο που καταγράφεται η κίνηση τα ερωτηµατικά
παίρνουν µία από τις τιµές του γνωρίσµατος MoveType.

Σχήµα 4.1 ∆είγµα καταγραφής δεδοµένων κατά τη διάρκεια κίνησης του χρήστη.

4.1.2 ∆ιαδικασία Καταγραφής ∆εδοµένων

Η καταγραφή της δραστηριότητας του χρήστη κατά την διάρκεια της ηµέρας, απαιτεί από την
εφαρµογή να λειτουργεί συνεχώς στην συσκευή τηλεφώνου του χρήστη και να αποθηκεύει τα
δεδοµένα κίνησης του. Ωστόσο, ο χρήστης ταυτόχρονα µε την εφαρµογή καταγραφής δεδοµένων
χρησιµοποιεί και άλλες εφαρµογές, οι οποίες µπορεί να προκαλέσουν τη διακοπή της καταγρα-
ϕής των δεδοµένων χωρίς ο χρήστης να µπορεί απαραίτητα να το προβλέψει. Για παράδειγµα,
ενώ ο χρήστης κινείται και η εφαρµογή τρέχει και αποθηκεύει δεδοµένα, αν δεχτεί µια εισερ-
χόµενη κλήση η τρέχουσα εφαρµογή ϑα διακοπεί και ϑα ανοίξει η εφαρµογή του Android για
την διαχείριση των κλήσεων και η καταγραφή των δεδοµένων ϑα πρέπει να γίνει από την αρχή.
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Για αυτό τον λόγο, η διαδικασία της καταγραφής των δεδοµένων κίνησης υλοποιήθηκε χρη-
σιµοποιώντας ένα Service, το οποίο λειτουργεί στο παρασκήνιο (background) κατά τη διάρκεια
λειτουργίας της εφαρµογής. Συνεπώς, ο χρήστης µπορεί να χρησιµοποιεί διάφορες εφαρµογές,
ενώ ταυτόχρονα καταγράφονται τα δεδοµένα κίνησης του από το Service που τρέχει συνεχώς
χωρίς να διακόπτεται από τις ενέργειες του χρήστη. Η καταγραφή των δεδοµένων αρχίζει πατών-
τας το κουµπί εγγραφής στην αρχική οθόνη της εφαρµογής GPSTracker, το οποίο ξεκινά την
εκτέλεση του Service και σταµατά µε το αντίστοιχο κουµπί διακοπής, όπως ϕαίνεται στο Σχήµα
4.2.

Σχήµα 4.2 Η αρχική οθόνη της εφαρµογής GPSTracker.

Το LocationService που υλοποιήθηκε, κάνει χρήση της κλάσης LocationManager του An-
droid, η οποία έχει πρόσβαση στην υπηρεσία GPS της κινητής συσκευής και δέχεται ενηµερώσεις
για την γεωγραφική τοποθεσία της συσκευής. Ακόµα, για την χρονική καταγραφή των δεδο-
µένων χρησιµοποιήθηκε το Runnable interface, µε το οποίο εκτελείται συνεχώς η καταγραφή
της τρέχουσας τοποθεσίας του χρήστη και των υπόλοιπων γνωρισµάτων της κίνησης και η κλάση
Handler, η οποία προγραµµατίζει τον κώδικα καταγραφής να εκτελείται µε χρονική διαφορά
τριάντα δευτερολέπτων (30 s).

Ακόµα, σε κάθε στιγµιότυπο δεδοµένων καταγράφεται η τρέχουσα ταχύτητα του χρήστη. Η
ταχύτητα αναφέρεται σε m/s και υπολογίζεται από την απόσταση που έχει διανύσει ο χρήστης

Τραγοπούλου Σπυριδούλα 63



Συλλογή και κατηγοριοποίηση δεδοµένων κίνησης µε στόχο την ανίχνευση δραστηριότητας

σε σχέση µε την προηγούµενη ϑέση του και το χρονικό διάστηµα που έχει παρέλθει από εκείνη
τη στιγµή.

΄Οσον αφορά στο γνώρισµα isGPSFixed, έχει ενδιαφέρον να αναλυθεί ο τρόπος µε τον οποίο
προσδιορίζεται αν την τρέχουσα στιγµή υπάρχει ή όχι σήµα GPS, καθώς το Android δεν διαθέτει
κάποια υλοποιηµένη υπηρεσία µε την οποία να µπορεί να ελέγχει την κατάσταση του GPS
σήµατος.

Το Service χρησιµοποιεί έναν GpsStatus Listener, ο οποίος λαµβάνει ειδοποιήσεις κάθε
ϕορά που η κατάσταση του GPS σήµατος αλλάζει και καλείται η µέθοδος που παρατίθεται
παρακάτω. Ταυτόχρονα, χρησιµοποίει έναν Location Listener, µε τον οποίο όταν αλλάξει η
τρέχουσα ϑέση καλείται η µέθοδος onLocationChanged, η οποία εκχωρεί στην global µεταβλητή
mLastLocationMillis την τρέχουσα ώρα του συστήµατος, οπότε πάντοτε είναι γνωστή η τελευταία
χρονική στιγµή που ελήφθη σήµα GPS.

1 public void onGpsStatusChanged(int event) {
2 switch (event) {
3 case GpsStatus.GPS_EVENT_SATELLITE_STATUS:
4 if (mLastLocation != null)
5 GPSfixed = (SystemClock.elapsedRealtime() − mLastLocationMillis) < 5000;
6 if (GPSfixed) // A fix has been acquired.
7 isGpsFix = "yes";
8 else// The fix has been lost.
9 isGpsFix = "no";

10 break;
11 case GpsStatus.GPS_EVENT_FIRST_FIX:
12 isGpsFix = "yes"; // First fix has been acquired.
13 break;
14 }
15 }

Στη µέθοδο onGpsStatusChanged η global µεταβλητή isGPSFix έχει αρχικοποιηθεί ως no, ο-
πότε όταν ληφθεί για πρώτη ϕορά σήµα GPS, η µέθοδος δέχεται το αντίστοιχο event και η
µεταβλητή isGPSFix αλλάζει σε yes. Στην περίπτωση που η κατάσταση του σήµατος αλλάξει,
ϑα υπολογιστεί πόσος χρόνος έχει περάσει από την τελευταία χρονική στιγµή που ελήφθη σήµα
GPS (mLastLocationMillis). Αν η διαφορά χρόνου είναι µεγαλύτερη από 5 δευτερόλεπτα ϑα
ϑεωρήσει ότι το σήµα έχει χαθεί καθώς ο LocationManager λαµβάνει ενηµερώσεις από το GPS
ανά δευτερόλεπτο. Στην αντίθετη περίπτωση, όπου ο χρόνος που έχει περάσει είναι µικρότερος
από 5 δευτερόλεπτα, ϑα ϑεωρήσει ότι υπάρχει σήµα και ϑα εκχωρήσει yes στην µεταβλητή.
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Συνεπώς, κατά τη διάρκεια καταγραφής των δεδοµένων κίνησης, η κατάσταση του σήµατος GPS
είναι γνωστή από τη µεταβλητή isGPSFix, η οποία καταγράφεται σε κάθε στιγµιότυπο για να
δηλώσει αν στη συγκεκριµένη τοποθεσία, υπάρχει σήµα GPS ή όχι.

Το γνώρισµα isGPSFixed έχει ως στόχο την αναγνώριση της κίνησης του χρήστη στο µετρό,
καθώς στην περίπτωση που το σήµα χαθεί για κάποιο χρονικό διάστηµα και την επόµενη χρο-
νική στιγµή που ϐρεθεί ο χρήστης ϐρίσκεται πολύ µακριά, µπορεί να εξαχθεί συµπέρασµα ότι
ο χρήστης ϐρίσκεται στο µετρό. ΄Οµως, αυτή η προσέγγιση δεν έχει αποτέλεσµα σε επίπεδο
κατηγοριοποίησης στιγµιότυπου κίνησης, καθώς απαιτεί την µελέτη της τροχιάς κίνησης του
χρήστη.

4.2 Κατηγοριοποίηση Κίνησης

Η ανίχνευση της δραστηριότητας του χρήστη υλοποιήθηκε κάνοντας χρήση τεχνικών εξόρυ-
ξης δεδοµένων και πιο συγκεκριµένα µε την τεχνική της κατηγοριοποίησης. Η κατηγοριοπο-
ίηση έχει ως στόχο την δηµιουργία ενός µοντέλου το οποίο χρησιµοποιείται για να αντιστοιχεί
µη-κατηγοριοποιηµένα δεδοµένα σε κατηγορίες κίνησης. Για την εκπαίδευση του µοντέλου ε-
ϕαρµόζεται ένα σύνολο κατηγοριοποιηµένων δεδοµένων (εκπαίδευσης) για όλες τις κινήσεις που
έχουν οριστεί. Στη συνέχεια, ϑα περιγραφεί ο τρόπος συλλογής των δεδοµένων εκπαίδευσης και
η υλοποίηση της διαδικασίας κατηγοριοποίησης των κινήσεων στην εφαρµογή.

4.2.1 Συλλογή ∆εδοµένων Εκπαίδευσης

Η πρώτη ενέργεια για την συλλογή δεδοµένων εκπαίδευσης, ήταν ο ορισµός των κατηγοριών
της κίνησης που ϑα είναι σε ϑέση να αναγνωρίζει η εφαρµογή. ΄Ετσι, ορίστηκαν οι πιο συχνές
καθηµερινές δραστηριότητες ενός χρήστη: Περπάτηµα, Τρέξιµο, Λεωφορείο, Μετρό, Ποδήλατο,
Αυτοκίνητο και Ακίνητος, ως κλάσεις του κατηγορικού γνωρίσµατος MoveType.

Στη συνέχεια, αναπτύχθηκε µια αρχική εφαρµογή για την καταγραφή δεδοµένων εκπαίδευ-
σης όλων των κινήσεων. Η εφαρµογή αυτή καταγράφει δεδοµένα µε τον ίδιο ακριβώς τρόπο
όπως και η τελική εφαρµογή GPSTracker, µε τη διαφορά ότι συµπληρώνει το πεδίο MoveType
µε την τρέχουσα κίνηση του χρήστη. Στο Σχήµα 4.3 παρουσιάζονται τρία στιγµιότυπα χρήσης
της αρχικής εφαρµογής. Αρχικά, ϕαίνεται η αρχική οθόνη της εφαρµογής και έπειτα αφού
η καταγραφή ξεκινήσει, εµφανίζονται οι συντεταγµένες της τρέχουσας ϑέσης. Ακόµα, το πε-
δίο Move Type διαθέτει ένα Spinner του Android, όπου εµφανίζονται οι επτά κλάσεις κίνησης
και ενώ ο χρήστης κινείται επιλέγει την κίνηση του τη συγκεκριµένη χρονική στιγµή, ώστε να
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καταγράφεται στα δεδοµένα.

Σχήµα 4.3 Στιγµιότυπα χρήσης της εφαρµογής καταγραφής δεδοµένων εκπαίδευσης.

Η καταγραφή των δεδοµένων εκπαίδευσης υλοποιήθηκε µε Service όπως και στην εφαρµογή
GPSTracker. Ωστόσο, στην συγκεκριµένη εφαρµογή, απαιτείται συνεχής επικοινωνία του Se-
rvice που καταγράφει δεδοµένα και πιθανώς λειτουργεί στο παρασκήνιο µε την Main Activity
της εφαρµογής, ώστε να είναι δυνατό να αποθηκεύεται το είδος κίνησης που είναι επιλεγµένο.
Για να επιτευχθεί η επικοινωνία µεταξύ του Service και της δραστηριότητας, χρησιµοποιείται η
κλάση Message του Android αφού πρώτα πραγµατοποιηθεί σύνδεση µεταξύ τους.

Πιο συγκεκριµένα, κάθε ϕορά που το Service καταγράφει ένα στιγµιότυπο δεδοµένων στέλ-
νει το µήνυµα get_move_type, όπως ϕαίνεται παρακάτω, στην Main Activity και περιµένει ως
απάντηση την τρέχουσα δραστηριότητα του χρήστη.

1 // Location Service Message
2 Bundle bundle = new Bundle();
3 bundle.putString("str", "get_move_type");
4 Message msg = Message.obtain(null, MSG_SET_STRING_VALUE);
5 msg.setData(bundle);
6 messenger.send(msg);

΄Οταν η Main Activity λάβει το µήνυµα του Service, ελέγχει την κίνηση που είναι επιλεγµένη
στο Spinner και στέλνει ως µήνυµα απάντησης έναν ακέραιο αριθµό που αντιστοιχεί στο τρέχον
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είδος κίνησης.

1 //Main Activity Message
2 String str = msg.getData().getString("str");
3 if (str.equals("get_move_type")){
4 sendMessageToService(intToSend(spinner.getSelectedItem().toString()));
5 }

Με αυτό τον τρόπο, ακόµα και αν η εφαρµογή τρέχει στο παρασκήνιο, το Service συνεχίζει
να ενηµερώνεται για το είδος δραστηριότητας του χρήστη και µπορεί να καταγράψει για µε-
γάλο χρονικό διάστηµα δεδοµένα εκπαίδευσης. Στο Σχήµα 4.4 ϕαίνεται ένα δείγµα δεδοµένων
εκπαίδευσης όπως καταγράφονται από την αρχική εφαρµογή που περιγράφηκε.

Σχήµα 4.4 ∆είγµα καταγραφής δεδοµένων εκπαίδευσης.

4.2.2 Επιλογή Αλγορίθµου Κατηγοριοποίησης

Τα δεδοµένα εκπαίδευσης που συλλέχθηκαν συνολικά για την υλοποίηση της εφαρµογής GP-
STracker, αποτελούνται από 3042 στιγµιότυπα και η κατανοµή των δεδοµένων στις κατηγορίες
κίνησης ϕαίνεται στο Σχήµα 4.5 όπου παρουσιάζονται µέσω του παράθυρου προεπεξεργασίας
του προγράµµατος WEKA.
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Σχήµα 4.5 Η κατανοµή των δεδοµένων εκπαίδευσης στις επτά κατηγορίες κινήσεων.

Στη συνέχεια, για την επιλογή του αλγορίθµου κατηγοριοποίησης που χρησιµοποιήθηκε στην
εφαρµογή, εκτελέστηκαν οι αλγόριθµοι ∆έντρων Απόφασης που περιλαµβάνει το πρόγραµµα
WEKA στα δεδοµένα εκπαίδευσης και παρατηρήθηκε το ποσοστό επιτυχίας τους (accuracy). Η
εκτέλεση των αλγορίθµων περιορίστηκε στους αλγορίθµους ∆έντρων Απόφασης, δεδοµένου ότι
η δηµιουργία του µοντέλου εκπαίδευσης από αυτή την κατηγορία αλγορίθµων απαιτεί µικρή
επεξεργαστική ισχύ. Κατά συνέπεια, ένας αλγόριθµος ∆έντρου Απόφασης µπορεί να εκτελεστεί
σε µια κινητή συσκευή και να δηµιουργήσει το µοντέλο κατηγοριοποίησης σε ελάχιστο χρόνο.

Στον Πίνακα 4.1, παρουσιάζονται τα ποσοστά επιτυχίας των αλγορίθµων που εκτελέστηκαν
χρησιµοποιώντας την µέθοδο αξιολόγησης 10-fold cross validation. ΄Οπως προκύπτει από την
αξιολόγηση των αλγορίθµων, ο αλγόριθµος RandomForest παρουσιάζει το µεγαλύτερο ποσοστό
επιτυχίας (92.57%) στα συγκεκριµένα δεδοµένα εκπαίδευσης. Κατά συνέπεια, η κατηγοριοπο-
ίηση της κίνησης στην εφαρµογή GPSTracker υλοποιήθηκε µε τον αλγόριθµο RandomForest.
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Πίνακας 4.1 Ποσοστά επιτυχίας αλγορίθµων κατηγοριοποίησης.

Αλγόριθµος Accuracy (%)

J48 89.15
LMT 79.88

RandomForest 92.57
RandomTree 91.05

REPTree 86.78

4.2.3 ∆ιαδικασία Κατηγοριοποίησης ∆εδοµένων Κίνησης

΄Οπως έχει ήδη αναφερθεί, η διαδικασία της κατηγοριοποίησης υλοποιήθηκε κάνοντας χρήση
των αλγορίθµων του προγράµµατος WEKA. Για την χρήση των αλγορίθµων αυτών, προστέθηκε
στην εφαρµογή το αρχείο jar του WEKA από το οποίο όµως έχουν αφαιρεθεί τα γραφικά συ-
στατικά του προγράµµατος ώστε να είναι δυνατό να τρέχει σε µια εφαρµογή Android, χωρίς να
δηµιουργούνται προβλήµατα έλλειψης µνήµης.

Η κατηγοριοποίηση της κίνησης του χρήστη εφαρµόζεται στα δεδοµένα κίνησης σε πραγ-
µατικό χρόνο, δηλαδή είναι µια διαδικασία που συµβαίνει παράλληλα µε την καταγραφή των
δεδοµένων. Με άλλα λόγια, ενώ ο χρήστης κινείται για κάθε στιγµιότυπο κίνησης που κατα-
γράφεται, κατηγοριοποιείται ώστε να ανιχνευτεί η κίνηση του και στη συνέχεια αποθηκεύεται.
Για αυτόν τον λόγο, η διαδικασία της κατηγοριοποίησης της κίνησης υλοποιήθηκε στο Location-
Service όπως και η καταγραφή των δεδοµένων, καθώς και οι δυο διαδικασίες πρέπει να έχουν
τη δυνατότητα να εκτελούνται ακόµα και όταν ο χρήστης χρησιµοποιεί κάποια άλλη εφαρµογή
της συσκευής του και η παρούσα εφαρµογή ϐρίσκεται στο background.

΄Οταν ξεκινήσει η εκτέλεση του LocationService, αρχικά γίνεται η εκπαίδευση του µοντέλου
κατηγοριοποίησης µε τον αλγόριθµο Random Forest. Η εκπαίδευση πραγµατοποιείται χρησι-
µοποιώντας τα δεδοµένα εκπαίδευσης που ϐρίσκονται αποθηκευµένα στον ϕάκελο assets της
εφαρµογής, αφού πρώτα οριστεί ως class attribute το γνώρισµα MoveType όπως ϕαίνεται στον
κώδικα που παρατίθεται παρακάτω.

1 //load training data
2 reader = new BufferedReader(new InputStreamReader(getResources().getAssets().open("training_data.arff")));
3 data = new Instances(reader);
4 reader.close();
5 data.setClassIndex(data.numAttributes() − 2); //set class attribute
6 classifier = new RandomForest(); //create instance of RandomForest tree
7 classifier .buildClassifier(data); //build classification
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Για κάθε στιγµιότυπο δεδοµένων κίνησης που καταγράφεται καλείται η µέθοδος classif-
yInstance, η οποία δηµιουργεί ένα προσωρινό αρχείο arff στο οποίο καταχωρείται το µη-
κατηγοριοποιηµένο στιγµιότυπο. Στη συνέχεια, το προσωρινό αρχείο διαβάζεται και ϕορτώνεται
η µη-κατηγοριοποιηµένη εγγραφή και κατηγοριοποιείται κάνοντας χρήση του ήδη εκπαιδευ-
µένου µοντέλου κατηγοριοποίησης. ΄Επειτα, αφού αναγνωριστεί ο τύπος κίνησης του χρήστη,
επιστρέφεται η τιµή (type) του κατηγοριοποιηµένου γνωρίσµατος στην αντίστοιχη µέθοδο και το
Service αποθηκεύει στο αρχείο της διαδροµής το κατηγοριοποιηµένο στιγµιότυπο κίνησης.

1 // load unlabeled data
2 Instances unlabeled = new Instances(new BufferedReader(new

FileReader("/data/data/com.example.gpstracker/tmp.arff")));
3 // set class attribute
4 unlabeled.setClassIndex(unlabeled.numAttributes() − 2);
5 // label instances
6 double clsLabel = classifier.classifyInstance(unlabeled.instance(0));
7 type = unlabeled.classAttribute().value((int) clsLabel);
8 return type;

Με την διαδικασία που περιγράφηκε, επιτεύχθηκε η αναγνώριση της κίνησης του χρήστη σε
πραγµατικό χρόνο κάνοντας χρήση της τεχνικής της κατηγοριοποίησης. Κατόπιν ϑα γίνει α-
ναφορά στον τρόπο απεικόνισης της αναγνωρισµένης κίνησης στον χάρτη, καθώς η παρούσα
εφαρµογή έχει ως στόχο να πληροφορήσει τον χρήστη για την δραστηριότητα του και όχι απλώς
να την καταγράψει.

4.3 Απεικόνιση ∆ραστηριότητας σε Χάρτη

Μετά την ολοκλήρωση της διαδικασίας κατηγοριοποίησης, υλοποιήθηκε η αποτύπωση της α-
ναγνωρισµένης δραστηριότητας του χρήστη στον χάρτη, ώστε να παρουσιαστούν τα αποτελέσµατα
της κατηγοριοποίησης και να διευκολύνουν τον χρήστη να αποκτήσει εικόνα της δραστηριότη-
τας του. Η απεικόνιση της κατηγοριοποιηµένης κίνησης στον χάρτη πραγµατοποιείται µε δυο
τρόπους. Αρχικά, η κατηγοριοποιηµένη κίνηση παρουσιάζεται στον χρήστη σε πραγµατικό
χρόνο, δηλαδή κατά τη διάρκεια της κίνησης του, µετά την ολοκλήρωση της διαδικασίας κα-
τηγοριοποίησης. Ενώ είναι δυνατή και η απεικόνιση παλαιότερων διαδροµών, ϕορτώνοντας τα
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αποθηκευµένα αρχεία arff. Η διαδικασία που ακολουθείται και στις δυο περιπτώσεις είναι όµοια
και περιγράφεται παρακάτω.

΄Οπως αναφέρθηκε νωρίτερα, η απεικόνιση εφαρµόστηκε στους χάρτες της Google κάνοντας
χρήση του Google Maps Android API, ΄Εκδοση 2.0. Για την χρήση των χαρτών στην εφαρµογή,
ήταν απαραίτητη η καταχώρηση της εφαρµογής στην υπηρεσία και η προσθήκη του API KEY
στο αρχείο AndroidManifest.xml του Android Project όπως ϕαίνεται παρακάτω.

1 //AndroidManifest.xml
2 <meta−data
3 android:name="com.google.android.maps.v2.API_KEY"
4 android:value="AIzaSyD8DUCJ4GoRM2m3gyCXz_Pf7ycjJSbPu1k" />

Στη συνέχεια, δηµιουργήθηκε ένα αντικείµενο χάρτη SupportMapFragment στο οποίο α-
ποτυπώνονται οι τοποθεσίες της κίνησης του χρήστη. ΄Επειτα, για κάθε στιγµιότυπο κίνησης
δηµιουργείται ένα σηµείο στον χάρτη το οποίο απεικονίζεται µε διαφορετικό εικονίδιο που χα-
ϱακτηρίζει τον τύπο της κίνησης. Για παράδειγµα, παρακάτω παρουσιάζεται ο κώδικας που
δηµιουργεί ένα σηµείο στο χάρτη το οποίο αντιστοιχεί σε µια εγγραφή κατά την οποία ο χρήστης
περπατάει, όπου mMap είναι το αντικείµενο του χάρτη. Επίσης, προστίθεται και ένα attribute
title που περιέχει τον τύπο της κίνησης και την ώρα της εγγραφής, το οποίο δηµιουργεί ένα
παράθυρο µε αυτές τις πληροφορίες κάθε ϕορά που ο χρήστης πατάει το συγκεκριµένο σηµείο
στον χάρτη.

1 //add Walking point to mMap
2 mMap.addMarker(new MarkerOptions().position(new LatLng(lat,

lon)).icon(BitmapDescriptorFactory.fromResource(R.drawable.walking)).title("Walking\n" + time));

Ακόµα, κάθε ϕορά που προστίθεται ένα σηµείο στον χάρτη ταυτόχρονα δηµιουργείται µια γραµ-
µή (κλάση Polyline) στον χάρτη που το συνδέει µε το προηγούµενο σηµείο της διαδροµής χρη-
σιµοποιώντας διαφορετικό χρώµα για κάθε είδος κίνησης.

1 //create polyline between two points
2 mMap.addPolyline(new PolylineOptions()
3 .add(new LatLng(prevLat, prevLon), new LatLng(curLat, curLon))
4 .color(lineColor)
5 .width(5)
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6 .geodesic(true));

Στο Σχήµα 4.6, παρουσιάζεται το αποτέλεσµα της απεικόνισης που υλοποιήθηκε στην εφαρµογή,
σε ένα στιγµιότυπο της δραστηριότητας MapsActivity.

Σχήµα 4.6 Η απεικόνιση της δραστηριότητας του χρήστη στην εφαρµογή GPSTracker.

Η απεικόνιση της διαδροµής του χρήστη χρησιµοποιείται σε δυο διαδικασίες της εφαρµογής
GPSTracker. Αρχικά, η διαδικασία καταγραφής και κατηγοριοποίησης της κίνησης, παρου-
σιάζεται στον χρήστη αποτυπωµένη στον χάρτη σε πραγµατικό χρόνο. Για να επιτευχθεί αυτό,
το LocationService επικοινωνεί µε την MainActivity χρησιµοποιώντας Messages. ΄Ετσι, κάθε
ϕορά που καταγράφεται ένα στιγµιότυπο κίνησης και κατηγοριοποιείται, αποστέλλεται µε Mes-
sage στην δραστηριότητα MainActivity και απεικονίζεται στο αντικείµενο χάρτη που διαθέτει.
Στο Σχήµα 4.7 ϕαίνεται η απεικόνιση της δραστηριότητας του χρήστη καθώς κινείται σε τρια
συνεχόµενα στιγµιότυπα, όπως υλοποιήθηκε στην δραστηριότητα MainActivity.

Τέλος, υλοποιήθηκε η απεικόνιση των ήδη αποθηκευµένων διαδροµών στην δραστηριότητα
MapsActivity, στην οποία ο χρήστης επιλέγει από µια λίστα το αρχείο που ϑέλει να ανοίξει και η
διαδροµή διαβάζεται από το αρχείο και εµφανίζεται στον χάρτη της δραστηριότητας. Στο Σχήµα
4.8 παρουσιάζεται µε στιγµιότυπα, η λειτουργία επιλογής και απεικόνισης µιας αποθηκευµένης
διαδροµής.
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Σχήµα 4.7 Στιγµιότυπα απεικόνισης της δραστηριότητας του χρήστη ενώ κινείται.

Σχήµα 4.8 Στιγµιότυπα χρήσης της απεικόνισης αποθηκευµένης διαδροµής.
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4.4 Συλλογή ∆εδοµένων σε Κεντρικό Αποθετήριο

΄Οσον αφορά στον στόχο της εφαρµογής για κεντρική συλλογή των δεδοµένων κίνησης που
καταγράφονται από την εφαρµογή, στα πλαίσια της παρούσας πτυχιακής εργασίας υλοποιήθηκε
η διαδικασία συλλογής των διαδροµών του χρήστη χρησιµοποιώντας τον χώρο αποθήκευσης που
διαθέτει στον Dropbox λογαριασµό του.

Για την υλοποίηση της διαδικασίας µεταφόρτωσης αρχείων στον αποθηκευτικό χώρο του
Dropbox, χρησιµοποιήθηκε το Core API του Dropbox, το οποίο ϐασίζεται σε HTTP και OAuth
και παρέχει χαµηλού επιπέδου κλήσεις για πρόσβαση στον λογαριασµό του χρήστη. Για αυτό
τον λόγο προστέθηκε στο project της εφαρµογής το Dropbox SDK για Android, το οποίο παρέχει
όλες τις ϐιβλιοθήκες του Dropbox. Για την χρήση του Dropbox API, απαιτείται η καταχώρηση
της εφαρµογής που ϑα το χρησιµοποιήσει και παρέχονται δυο κλειδιά απαραίτητα για την ταυ-
τοποίηση της. Τα δυο αυτά κλειδιά προστέθηκαν στην δραστηριότητα DropboxUpload, η οποία
υλοποιεί την αυθεντικοποίηση της εφαρµογής µε την µέθοδο buildSession που παρατίθεται
παρακάτω.

1 final static private String APP_KEY = "emtrbi0haqed9yv";
2 final static private String APP_SECRET = "puqchaj3e3ucr9m";
3
4 private AndroidAuthSession buildSession() {
5
6 AppKeyPair appKeyPair = new AppKeyPair(APP_KEY, APP_SECRET);
7 AndroidAuthSession session;
8 String[] stored = getKeys();
9 if (stored != null) {

10 AccessTokenPair accessToken = new AccessTokenPair(stored[0],stored[1]);
11 session = new AndroidAuthSession(appKeyPair, ACCESS_TYPE,accessToken);
12 } else {
13 session = new AndroidAuthSession(appKeyPair, ACCESS_TYPE);
14 }
15 return session;
16 }

Ακόµα, στην δραστηριότητα DropboxUpload υλοποιήθηκε η αυθεντικοποίηση του χρήστη,
η οποία είναι απαραίτητη για την µεταφόρτωση αρχείων στον λογαριασµό του. Σε περίπτωση
που ο χρήστης δεν είναι συνδεδεµένος στο Dropbox, ξεκινά η δραστηριότητα ταυτοποίησης του
χρήστη την οποία παρέχει το Dropbox API, αφού πρώτα δηµιουργηθεί το session του Dropbox
API αντικειµένου.
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1 //create Dropbox API session
2 AndroidAuthSession session = buildSession();
3 mApi = new DropboxAPI<AndroidAuthSession>(session);
4 //authenticate user activity
5 mApi.getSession().startAuthentication(DropboxUpload.this);

Στο Σχήµα 4.9 ϕαίνεται η δραστηριότητα ταυτοποίησης του χρήστη, ενώ αν είναι επιτυχής Ϲητάει
την άδεια του χρήστη για να δηµιουργήσει έναν ϕάκελο στον λογαριασµό του για να αποθηκε-
ύονται τα αρχεία της εφαρµογής.

Σχήµα 4.9 Η δραστηριότητα ταυτοποίησης χρήστη που παρέχει το Dropbox API.

Ωστόσο, η µεταφόρτωση των αρχείων στο Dropbox δεν υλοποιήθηκε στην δραστηριότητα
DropboxUpload, καθώς οι εκδόσεις 4.0 και µετά του Android δεν επιτρέπουν λειτουργίες δι-
κτύου στην ϐασική διεργασία της εφαρµογής. Κατά συνέπεια, η µεταφόρτωση των αρχείων υλο-
ποιήθηκε χρησιµοποιώντας την κλάση AsyncTask του Android, ώστε να λειτουργεί σε όλες τις
εκδόσεις του Android. Η κλάση AsyncTask επιτρέπει την εκτέλεση λειτουργιών στο παρασκήνιο
χωρίς να απαιτεί τον χειρισµό νηµάτων, ενώ εµφανίζει ειδοποιήσεις στη ϐασική διεργασία.

Το Dropbox SDK παρέχει µια έτοιµη κλάση AsyncTask η οποία ονοµάζεται UploadPicture
και χρησιµοποιείται για την µεταφόρτωση µιας εικόνας στο Dropbox. Η κλάση UploadPicture
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χρησιµοποιεί την µέθοδο doInBackground της AsyncTask για την διαδικασία µεταφόρτωσης
της εικόνας και την µέθοδο onProgressUpdate για να ενηµερώνει τον χρήστη για την πρόοδο
της διαδικασίας µέσω ενός ProgressDialog. ΄Οταν ολοκληρωθεί η διαδικασία, ενηµερώνει τον
χρήστη µε µήνυµα επιτυχίας ή σφάλµατος µε τη µέθοδο onPostExecute.

Για την χρήση της κλάσης UploadPicture στην εφαρµογή έγιναν µερικές τροποποιήσεις ώστε
να είναι δυνατό να µεταφορτωθούν περισσότερα από ένα αρχεία. Παρακάτω παρατίθεται η
τροποποιηµένη διαδικασία µεταφόρτωσης της µεθόδου doInBackground.

1 for (int i = 0; i < mFilesToUpload.length; i++) {
2 File file = mFilesToUpload[i];
3 int bytes = (int) mFilesToUpload[i].length();
4 filename = mFilesToUpload[i].getName();
5 FileInputStream fis = new FileInputStream(file);
6 String path = mPath + file.getName();
7 //upload file
8 mRequest = mApi.putFileOverwriteRequest(path, fis,file.length(), new ProgressListener() {
9 @Override

10 public long progressInterval() {
11 return 100;
12 }
13 @Override
14 public void onProgress(long bytes, long total) {
15 if (isCancelled()) {
16 // This will cancel the putFile operation
17 mRequest.abort();
18 } else

19 publishProgress(bytes);
20 }) ;
21 mRequest.upload();
22 }

Η δραστηριότητα DropboxUpload, µετά την ταυτοποίηση της εφαρµογής και του χρήστη,
δηµιουργεί ένα αντικείµενο του AsyncTask, στο οποίο δίνει ως παραµέτρους το session που
έχει δηµιουργηθεί και ένα πίνακα αρχείων τα οποία έχει επιλέξει ο χρήστης να µεταφορτώσει.

1 UploadTask upload = new UploadTask(DropboxUpload.this, mApi, "//",filesToUpload);
2 upload.execute();

Στη συνέχεια, εκτελείται η µέθοδος doInBackground η οποία µεταφορτώνει τα αρχεία στο
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Dropbox ενώ ταυτόχρονα εµφανίζεται ένα ProgressDialog που δείχνει την πρόοδο της διαδικα-
σίας. Στο Σχήµα 4.10 παρουσιάζεται η διαδικασία επιλογής των αρχείων προς µεταφόρτωση από
τον χρήστη και το παράθυρο που εµφανίζεται στον χρήστη για να τον ενηµερώσει για την πρόοδο
της µεταφόρτωσης. Αφού ολοκληρωθεί η διαδικασία της µεταφόρτωσης του αρχείου, το αρχείο
παραµένει και στη µνήµη της κινητής συσκευής και ο χρήστης έχει την επιλογή της διαγραφής
του από την ίδια δραστηριότητα.

Σχήµα 4.10 Στιγµιότυπα χρήσης της διαδικασίας µεταφόρτωσης αρχείων στο Dropbox.
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Κεφάλαιο 5

Αποτελέσµατα

5.1 Αξιολόγηση Αποτελεσµάτων Εφαρµογής

Αφού ολοκληρώθηκε η υλοποίηση της εφαρµογής, πραγµατοποιήθηκε η αξιολόγηση του
αλγορίθµου RandomForest σε ένα σύνολο δεδοµένων επαλήθευσης, ώστε να εξεταστούν τα απο-
τελέσµατα της εφαρµογής σε σχέση µε τον αρχικό στόχο.

Η εκτίµηση της απόδοσης του µοντέλου της εφαρµογής πραγµατοποιήθηκε µε ϐάση το µέτρο
ακρίβειας (accuracy) του αλγορίθµου RandomForest σε ένα σύνολο δεδοµένων επαλήθευσης,
δηµιουργώντας το µοντέλο κατηγοριοποίησης µε διαφορετικό υποσύνολο των δεδοµένων εκπα-
ίδευσης. Πιο συγκεκριµένα, από το σύνολο δεδοµένων εκπαίδευσης προέκυψαν δέκα υποσύνο-
λα δεδοµένων τα οποία αντιστοιχούν στα ποσοστά : 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100
% του αρχείου εκπαίδευσης. Η διάσπαση των αρχείων πραγµατοποιήθηκε χρησιµοποιώντας τα
ϕίλτρα προεπεξεργασίας του προγράµµατος WEKA, Randomize και RemovePercentage, µε τα
οποία τα δεδοµένα αρχικά ανακατεύτηκαν τυχαία και έπειτα διασπάστηκαν σε υποσύνολα µε
ϐάση το ποσοστό που αντιστοιχεί στο σύνολο των δεδοµένων.

Τα αποτελέσµατα του πειράµατος που διεξήχθη στον αλγόριθµο RandomForest χρησιµοποι-
ώντας δεδοµένα επαλήθευσης, παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.1 για τα διαφορετικά υποσύνολα
δεδοµένων εκπαίδευσης. Παράλληλα, για να γίνουν πιο κατανοητά τα αποτελέσµατα της α-
ξιολόγησης, δηµιουργήθηκε η καµπύλη µάθησης του αλγορίθµου όπως ϕαίνεται στο Σχήµα
5.1.
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Πίνακας 5.1 Ποσοστά επιτυχίας αλγορίθµου σε διαφορετικά υποσύνολα δεδοµένων εκπαίδευ-
σης.

Ποσοστό (%) δεδοµένων
εκπαίδευσης Accuracy (%)

10 68.62
20 61.43
30 79.08
40 67.32
50 80.39
60 77.77
70 73.20
80 76.47
90 77.12
100 79.73

Η καµπύλη µάθησης απεικονίζει την µεταβολή της ακρίβειας του αλγορίθµου µε την αύξη-
ση του µεγέθους του δείγµατος. Κατά συνέπεια, µέχρι το ποσοστό των 70% των δεδοµένων
εκπαίδευσης παρατηρούνται συνεχείς αυξοµειώσεις της ακρίβειας του αλγορίθµου, ενώ από το
ποσοστό του 70% και πάνω παρατηρείται µια πιο σταθερή αύξηση της ακρίβειας.

Σχήµα 5.1 Η καµπύλη µάθησης του αλγορίθµου RandomForest.

Μια πιθανή ερµηνεία αυτής της συµπεριφοράς του αλγορίθµου είναι ότι τα δεδοµένα µέχρι
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αυτό το σηµείο είναι ανεπαρκή σε αριθµό και οι αυξοµειώσεις οφείλονται στον ϐαθµό οµοιότητας
των δεδοµένων επαλήθευσης σε σχέση µε τα δεδοµένα εκπαίδευσης. Από αυτό το σηµείο και
πάνω το µοντέλο που δηµιουργείται είναι πιο σταθερό και παρατηρείται αύξηση µέχρι το σηµείο
που χρησιµοποιείται το σύνολο των δεδοµένων εκπαίδευσης.

Το ποσοστό επιτυχίας του αλγορίθµου RandomForest, το οποίο παρατηρήθηκε στα συνολι-
κά δεδοµένα εκπαίδευσης στην παρούσα αξιολόγηση είναι 79.73%, µικρότερο από την αρχική
εκτίµηση µε 10-fold-cross validation που προσέγγιζε το 93%. Προφανώς µια τέτοια απόκλιση
από την αρχική εκτίµηση είναι ϕυσιολογική και το ποσοστό επιτυχίας του αλγορίθµου στα δεδο-
µένα επαλήθευσης αποτελεί ένα αρκετά ικανοποιητικό ποσοστό για την συγκεκριµένη τεχνική
αναγνώρισης κίνησης.

5.2 Περιπτώσεις Χρήσης Εφαρµογής

Στην παράγραφο αυτή περιγράφονται οι περιπτώσεις χρήσης της εφαρµογής GPSTracker
που υλοποιήθηκε στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας. Αρχικά, παρατίθενται το διάγραµµα
µοντελοποίησης και η τεκµηρίωση των περιπτώσεων χρήσης και στη συνέχεια παρουσιάζεται
ένα πιθανό σενάριο χρήσης της εφαρµογής µε στιγµιότυπα (screenshots) των δραστηριοτήτων.

Στο Σχήµα 5.2 παρουσιάζεται το διάγραµµα µοντελοποίησης των περιπτώσεων χρήσης της
εφαρµογής (Use Cases Diagram). ΄Οπως ϕαίνεται, η εφαρµογή αλληλεπιδρά µε τρεις ϱόλους
χρηστών (actors), τον ϐασικό χρήστη και τα εξωτερικά συστήµατα της υπηρεσίας GPS και του
Dropbox API. Στη συνέχεια, ϑα γίνει η τεκµηρίωση των περιπτώσεων χρήσης της εφαρµογής από
τον χρήστη.
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Σχήµα 5.2 ∆ιάγραµµα Σεναρίων Χρήσης Εφαρµογής.

5.2.1 Περίπτωση Χρήσης: Καταγραφή και Αρχειοθέτηση ∆ραστηριότητας

Προϋποθέσεις: Ο χρήστης έχει ενεργοποιήσει το GPS της συσκευής.
Βασική Ροή: Ο χρήστης ξεκινά την καταγραφή της δραστηριότητας του πατώντας το κουµπί
rec της αρχικής οθόνης. Η ϑέση του χρήστη προσδιορίζεται µέσω της υπηρεσίας GPS και αφού
ανιχνευτεί ο τύπος κίνησης του, απεικονίζεται στον χάρτη της αρχικής οθόνης, ενώ ταυτόχρονα
αποθηκεύεται σε αρχείο. Η καταγραφή σταµατά όταν ο χρήστης πατήσει το κουµπί stop της
αρχικής οθόνης.
Εναλλακτικές Ροές: Σε περίπτωση που ο χρήστης δεν έχει ενεργοποιηµένο το GPS, εµφα-
νίζεται παράθυρο κατά την εκκίνηση της εφαρµογής, το οποίο τον ενηµερώνει ότι απαιτείται η
ενεργοποίηση του για την χρήση της εφαρµογής. Αν ο χρήστης επιλέξει την επιλογή GPS, τον
ανακατευθύνει στις ϱυθµίσεις της συσκευής για να το ενεργοποιήσει. Αν επιλέξει την επιλογή
Exit, η εκτέλεση της εφαρµογής σταµατά.
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5.2.2 Περίπτωση Χρήσης: Απεικόνιση Αποθηκευµένης ∆ιαδροµής

Προϋποθέσεις: ∆εν υπάρχουν.
Βασική Ροή: Ο χρήστης ξεκινά τη διαδικασία της απεικόνισης στον χάρτη µιας αποθηκευµένης
διαδροµής πατώντας το κουµπί maps της αρχικής οθόνης της εφαρµογής. Στη συνέχεια, εµφα-
νίζεται στον χρήστη µια λίστα µε τα αποθηκευµένα αρχεία διαδροµών που υπάρχουν στη µνήµη
της συσκευής. Ο χρήστης επιλέγει το αρχείο που ϑέλει να ανοίξει πατώντας πάνω στο όνοµα του
και το επιλεγµένο αρχείο ϕορτώνεται στον χάρτη.
Εναλλακτικές Ροές: ∆εν προβλέπονται πιθανά σφάλµατα.

5.2.3 Περίπτωση Χρήσης: Μεταφόρτωση Αρχείου στο Dropbox

Προϋποθέσεις: Η ταυτοποίηση του λογαριασµού του χρήστη στο Dropbox.
Βασική Ροή: Ο χρήστης πατάει το κουµπί µεταφόρτωσης στην αρχική οθόνη της εφαρµογής
και εµφανίζεται η λίστα των αποθηκευµένων αρχείων διαδροµών. Ο χρήστης επιλέγει τα αρχεία
που ϑέλει να ανεβάσει στο Dropbox και πατάει το κουµπί Upload. ΄Επειτα, αν ο χρήστης είναι
ήδη συνδεδεµένος στο Dropbox, η εφαρµογή τον ενηµερώνει ότι για να συνεχίσει µε την µε-
ταφόρτωση των αρχείων πρέπει να πατήσει το κουµπί Upload και η διαδικασία µεταφόρτωσης
ολοκληρώνεται.
Εναλλακτικές Ροές: Στην περίπτωση που ο χρήστης δεν είναι συνδεδεµένος, αφού πατήσει
το κουµπί Upload, η εφαρµογή τον ενηµερώνει ότι είναι απαραίτητο να συνδεθεί πατώντας το
κουµπί Log in.

5.2.4 Περίπτωση Χρήσης: ∆ιαγραφή Αρχείου ∆ιαδροµής

Προϋποθέσεις: ∆εν υπάρχουν.
Βασική Ροή: Ο χρήστης πατάει το κουµπί µεταφόρτωσης στην αρχική οθόνη της εφαρµογής
και εµφανίζεται η λίστα των αποθηκευµένων αρχείων διαδροµών, παρόµοια µε τη διαδικασία
µεταφόρτωσης. Ο χρήστης επιλέγει τα αρχεία που ϑέλει να διαγράψει και πατάει το κουµπί
Delete. ΄Επειτα, εµφανίζεται ένα παράθυρο που τον ϱωτάει αν ϑέλει να διαγράψει τα επιλεγµένα
αρχεία. Ο χρήστης πατάει την επιλογή Delete και η διαδικασία διαγραφής ολοκληρώνεται.
Εναλλακτικές Ροές: Αν ο χρήστης επιλέξει το κουµπί Cancel του παραθύρου, η εφαρµογή
επιστρέφει στην λίστα των αρχείων και η διαδικασία επαναλαµβάνεται.
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5.2.5 Σενάριο Χρήσης Εφαρµογής µε Στιγµιότυπα

Σχήµα 5.3 Ο χρήστης ανοίγει την εφαρµογή χωρίς να έχει ενεργοποιήσει το GPS της συσκευής.

Σχήµα 5.4 Μετά την ενεργοποίηση του GPS του εµφανίζεται η αρχική οθόνη της εφαρµογής.
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Σχήµα 5.5 Η καταγραφή της δραστηριότητας του χρήστη ξεκινά πατώντας το κουµπί rec.

Σχήµα 5.6 Η δραστηριότητα του χρήστη καταγράφεται και απεικονίζεται στον χάρτη ενώ κινείται.
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Σχήµα 5.7 Αφού σταµατήσει η καταγραφή, ο χρήστης πατάει το κουµπί maps και εµφανίζεται
η λίστα των αποθηκευµένων αρχείων.

Σχήµα 5.8 Ο χρήστης επιλέγει ένα αρχείο και απεικονίζεται στον χάρτη η αποθηκευµένη δια-
δροµή.
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Σχήµα 5.9 Ο χρήστης πατάει το κουµπί upload και επιλέγει τρια αρχεία προς µεταφόρτωση.

Σχήµα 5.10 Η εφαρµογή ενηµερώνει τον χρήστη ότι πρέπει πρώτα να συνδεθεί για να ολοκλη-
ϱωθεί η µεταφόρτωση.
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Σχήµα 5.11 Ο χρήστης πατάει το κουµπί Log in και ξεκινά η διαδικασία σύνδεσης του στο
Dropbox.

Σχήµα 5.12 Η διαδικασία σύνδεσης ολοκληρώνεται και ο χρήστης πατάει το κουµπί upload για
να πραγµατοποιηθεί η µεταφόρτωση.
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Σχήµα 5.13 Ο χρήστης επιλέγει τα µεταφορτωµένα αρχεία προς διαγραφή και πατάει το κουµπί
delete.

Σχήµα 5.14 Επιβεβαιώνει την διαγραφή τους πατώντας το κουµπί delete και η διαδικασία
ολοκληρώνεται.
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Κεφάλαιο 6

Συµπεράσµατα

6.1 Συµπεράσµατα

Στην παρούσα πτυχιακή εργασία, αναπτύχθηκε µια εφαρµογή για κινητά τηλέφωνα και
πιο συγκεκριµένα για το λειτουργικό σύστηµα Android, η οποία στοχεύει στην ανίχνευση και
την καταγραφή της δραστηριότητας του χρήστη κατά τη διάρκεια της ηµέρας. Η αναγνώριση
της κίνησης του χρήστη υλοποιήθηκε µε τεχνικές εξόρυξης γνώσης από δεδοµένα κίνησης και
ειδικότερα µε την τεχνική της κατηγοριοποίησης σε συγκεκριµένα είδη δραστηριότητας.

Η διαδικασία κατηγοριοποίησης υλοποιήθηκε στην κινητή συσκευή και για αυτό τον λόγο
έπρεπε να ληφθεί υπόψη η περιορισµένη υπολογιστική ισχύς που διαθέτει µια κινητή συσκευή
σε σχέση µε ένα µηχάνηµα υπολογιστή. Για αυτό τον λόγο, η δηµιουργία του µοντέλου κατηγο-
ϱιοποίησης πραγµατοποιήθηκε µε τον αλγόριθµο RandomForest, ο οποίος κάνει χρήση δέντρων
απόφασης και έχει χαµηλές απαιτήσεις επεξεργαστικής ισχύος και µνήµης.

Η συγκεκριµένη τεχνική αναγνώρισης κίνησης πραγµατοποιεί κατηγοριοποίηση σε επίπεδο
στιγµιότυπου κίνησης και το ποσοστό επιτυχίας που παρουσιάζει σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα
της αξιολόγησης του αλγορίθµου προσεγγίζει το 80%. Ωστόσο, λαµβάνοντας υπόψη την καµπύλη
µάθησης του αλγορίθµου, όπως προέκυψε από δοκιµές σε δεδοµένα επαλήθευσης, δεν ϕαίνεται
να υπάρχει overfitting. Αντίθετα, ενδεχοµένως παρουσιάζεται το ϕαινόµενο του underfitting
του αλγορίθµου λόγω µικρού αριθµού στιγµιότυπων ή γνωρισµάτων. Συνεπώς, το ποσοστό
επιτυχίας της εφαρµογής µπορεί εύκολα να αυξηθεί, εκπαιδεύοντας το µοντέλο µε περισσότερα
δεδοµένα εκπαίδευσης από τα ήδη υπάρχοντα. Ακόµα, ϑα ήταν καλύτερο να υπάρχει Ϲυγισµένος
αριθµός δειγµάτων για κάθε κατηγορία κίνησης και και για µια αποτελεσµατικότερη έκδοση της
υπάρχουσας εφαρµογής ϑα ήταν καλό να χρησιµοποιηθούν περισσότερα και ισοκατανεµηµένα
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δείγµατα εκπαίδευσης.
Ταυτόχρονα, ένα επιπλέον γνώρισµα που ϑα έπρεπε να προστεθεί στην καταγραφή των δεδο-

µένων είναι το υψόµετρο και κυρίως η υψοµετρική διαφορά µεταξύ των στιγµιότυπων. Αποτελεί
µια πολύ χρήσιµη πληροφορία η οποία προσδίδει επιπλέον γνώση για µερικές κατηγορίες κι-
νήσεων (π.χ τρέξιµο, ποδήλατο), ενώ η καταγραφή του γίνεται χρησιµοποιώντας το GPS της
συσκευής χωρίς να απαιτεί χρήση άλλης τεχνολογίας.

΄Οσον αφορά στην ανάπτυξη της εφαρµογής, υπήρξαν τεχνικοί περιορισµοί του προσοµοιωτή
κινητής συσκευής (Android Emulator) που διαθέτει το ADT που κατέστησαν δύσκολη τη δια-
δικασία ανάπτυξης και δοκιµής της εφαρµογής. Το πρόβληµα εντοπίστηκε στα εργαλεία που
χρησιµοποιήθηκαν για την υλοποίηση της εφαρµογής, δηλαδή το πρόγραµµα WEKA, το Drop-
box API και το Google Maps for Android ΄Εκδοση 2.0, τα οποία δεν ήταν δυνατό να εκτελεστούν
στον προσοµοιωτή κινητής συσκευής. Για αυτό τον λόγο, χρησιµοποιήθηκε ϕυσική συσκευή
κινητού τηλεφώνου για την δοκιµή και την ανίχνευση λαθών κατά την ανάπτυξη της εφαρµογής.

Ωστόσο, η εφαρµογή GPSTracker που αναπτύχθηκε ανταποκρίνεται στους στόχους της πα-
ϱούσας πτυχιακής εργασίας, καθώς υλοποιεί την καταγραφή και την αναγνώριση της κίνησης
του χρήστη κατά τη διάρκεια της ηµέρας µε αρκετά µεγάλο ποσοστό επιτυχίας. Παράλληλα,
οπτικοποιεί τα αποτελέσµατα της κατηγοριοποίησης απεικονίζοντας στον χάρτη την δραστηρι-
ότητα του χρήστη, ενώ του επιτρέπει να συλλέγει τις διαδροµές του στον λογαριασµό Dropbox
του.

Κατά συνέπεια, η τρέχουσα εφαρµογή µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την καταγραφή της
δραστηριότητας χρηστών κατά τη διάρκεια της ηµέρας. Παράλληλα, µε τη συλλογή των καταγε-
γραµµένων διαδροµών από διάφορους χρήστες µπορεί να δηµιουργηθεί ένα σύνολο δεδοµένων,
από το οποίο µε τις κατάλληλες τεχνικές µπορούν να εξαχθούν χρήσιµα συµπεράσµατα σχετικά
µε τη δραστηριότητα αλλά και µε τις προτιµήσεις ή τα σηµεία ενδιαφέροντος των χρηστών.

6.2 Μελλοντικές Επεκτάσεις

Η αναγνώριση κίνησης µέσω κινητών συσκευών είναι ένας τοµέας που παρουσιάζει ενδια-
ϕέρον στην ερευνητική κοινότητα και έχει διεξαχθεί πλήθος ερευνών που αφορούν στις δια-
ϕορετικές τεχνικές ανίχνευσης δραστηριότητας και την αποτελεσµατικότητα τους. Ωστόσο, οι
υπάρχουσες εφαρµογές για Android που χρησιµοποιούν δεδοµένα κίνησης δεν υλοποιούν ανα-
γνώριση κίνησης, αναδεικνύοντας την εφαρµογή GPSTracker ως µια πρωτοποριακή εφαρµογή
δεδοµένων κίνησης. Παρόλα αυτά, η παρούσα έκδοση της εφαρµογής έχει πολλά περιθώρια
ϐελτίωσης της τρέχουσας τεχνικής αλλά και αρκετές προοπτικές επέκτασης της υπάρχουσας
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λειτουργικότητας.
΄Οσον αφορά στην προσέγγιση της εφαρµογής, µια πρώτη ϐελτίωση που ϑα µπορούσε να γίνει

ϑα ήταν να αποφευχθεί η υλοποίηση της διαδικασίας κατηγοριοποίησης εξ ολοκλήρου στην κι-
νητή συσκευή. Για παράδειγµα, ϑα ήταν δυνατό η εκπαίδευση του µοντέλου κατηγοριοποίησης
να πραγµατοποιηθεί σε ένα µηχάνηµα υπολογιστή και στη συνέχεια η εφαρµογή να ϕορτώνει
κατευθείαν το εκπαιδευµένο µοντέλο χωρίς να απαιτείται επεξεργαστική ισχύς και µνήµη από
την πλευρά της συσκευής. Με αυτόν τον τρόπο, η επιλογή του αλγορίθµου δεν ϑα περιορι-
Ϲόταν στα ∆έντρα Απόφασης αλλά ϑα ήταν δυνατό να χρησιµοποιηθεί ο καλύτερος αλγόριθµος
κατηγοριοποίησης ανεξάρτητα από τους πόρους και τον χρόνο εκτέλεσης που απαιτεί.

Παράλληλα, η τεχνική αναγνώρισης κίνησης που χρησιµοποιείται από την εφαρµογή έχει
πολλά περιθώρια ϐελτίωσης. Αρχικά, εφόσον ανιχνεύεται η δραστηριότητα ενός χρήστη, η ο-
ποία δεν αντιστοιχεί σε στιγµιαία κίνηση αλλά στην κίνηση του για ένα αρκετά µεγάλο χρονικό
διάστηµα, ϑα ήταν αποδοτικότερο να εξετάζεται όχι µόνο το στιγµιότυπο της κίνησης αλλά και
η τροχιά κίνησης του χρήστη. Η πιο δηµοφιλής τεχνική για την αναγνώριση δραστηριότητας µε
ϐάση την τροχιά κίνησης είναι η συσταδοποίηση (clustering) των τροχιών. Ωστόσο, η υλοποίηση
µιας τέτοιας τεχνικής σε µια κινητή συσκευή ϑα απαιτούσε πολύ περισσότερο χρόνο και πόρους
χωρίς πιθανόν να έχει αποτέλεσµα σε πραγµατικό χρόνο όπως η υπάρχουσα τεχνική. Ακόµα, µια
ενδιαφέρουσα προσέγγιση αποτελεί η χρήση ιεραρχικών µοντέλων CRF για την εξαγωγή σηµαν-
τικών τοποθεσιών σε συνδυασµό µε την τεχνική της κατηγοριοποίησης για την αναγνώριση της
κίνησης, την οποία παρουσιάζουν οι Liao et al.[14], η οποία είναι πιθανώς πιο αποτελεσµατική
από την ήδη υπάρχουσα τεχνική χωρίς να έχει τις απαιτήσεις πόρων της συσταδοποίησης.

Ταυτόχρονα, µια πολύ σηµαντική επέκταση της εφαρµογής είναι η χρήση δεδοµένων συγ-
κοινωνιακού δικτύου σε συνδυασµό µε τα δεδοµένα κίνησης του χρήστη. Με αυτόν τον τρόπο,
ϑα υπάρχει επιπλέον γνώση ορίζοντας ως σηµεία ενδιαφέροντος τις στάσεις και τους σταθµούς
των µέσων µαζικής µεταφοράς. Κατά συνέπεια, η αναγνώριση της δραστηριότητας του χρήστη
ϑα διευκολύνεται όταν ϐρίσκεται εντός του συγκοινωνιακού δικτύου καθώς η ϑέση του ϑα χαρα-
κτηρίζεται επιπλέον και από την απόσταση του από τα σηµεία ενδιαφέροντος.

Τέλος, η λειτουργία µεταφόρτωσης αρχείων στο Dropbox που διαθέτει η εφαρµογή αντιστοι-
χεί στον αρχικό στόχο της εφαρµογής που αποσκοπεί στην δηµιουργία κεντρικού αποθετηρίου
δεδοµένων κίνησης µε απώτερο σκοπό την περαιτέρω ανάλυση τους και την εξαγωγή συµπερα-
σµάτων για τη συµπεριφορά των χρηστών. Η µελλοντική κατεύθυνση αυτής την προσέγγισης
είναι η πιθανή εξατοµίκευση των χρηστών µε σκοπό την παροχή υπηρεσιών µέσω της εφαρµογής
που ϐασίζονται στη συµπεριφορά, τις προτιµήσεις και τις συνήθειες του.
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