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Κεφάλαιο 1 - Εισαγωγή 

Πολλά εργαστήρια ανάλυσης κίνησης χρησιμοποιούν διάφορες μεθόδους και 
τεχνολογίες με τις οποίες υπολογίζουν και μελετάνε την ανθρώπινη κίνηση. Κάποιες 
από τις τεχνολογίες που χρησιμοποιούνται για το σκοπό αυτό είναι τα ηλεκτρονικά 
ρούχα, οι ειδικές ψηφιακές κάμερες υψηλής ευκρίνειας, force plates για τον 
υπολογισμό των διάφορων συνιστωσών των δυνάμεων και οι συσκευές 
ηλεκτρομυογραφήματος [2]. 

                         
Εικόνα 1-1 Στατικό πείραμα σε biomechanics εργαστήριο      Εικόνα 1-2 Ειδική κάμερα για την μελέτη 
κίνησης  

            Τα αποτελέσματα από  τη μελέτης της ανθρώπινης κίνησης αξιοποιούνται σε 
διάφορους επιστημονικούς τομείς. Μερικά παραδείγματα είναι η βελτίωση των 
αθλητικών ικανοτήτων, ο τομέας της ρομποτικής, η παραγωγή τεχνητών μελών του 
ανθρώπινου σώματος, ο εντοπισμός θέσης του ατόμου και πολλά άλλα.  

 
Εικόνα 1-3 Πείραμα για βελτίωση των ικανοτήτων στο άθλημα golf 
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Κεφάλαιο 2 - Περιγραφή C3D αρχείων 

Τα εργαστήρια ανάλυσης της κίνησης δημιουργούν αρχεία που περιέχουν 
όλες τις πληροφορίες που εξάγονται κατά την διάρκεια των πειραμάτων. Αυτά τα 
αρχεία ονομάζονται C3D [1]. Επίσης υπάρχουν και αρχεία που περιέχουν δεδομένα 
επιτάχυνσης. Αυτά τα αρχεία μπορεί να είναι τύπου “.txt”, “.txt.matlab” και “.csv”. 
Με αυτά τα αρχεία και με δεδομένο την επιτάχυνση μπορούμε να υπολογίσουμε την 
θέση του ατόμου. Τα C3D αρχεία μπορούν να διαβαστούν και να τροποποιηθούν από 
διάφορα είδη λογισμικού. Η γνωστότερη εταιρεία που παράγει τέτοιου είδους 
λογισμικό είναι η VICON. Όμως εξαγωγή των δεδομένων που περιέχουν αυτά τα 
αρχεία μπορεί να γίνει και μέσω του MATLAB, με  χρήση του C3DSERVER [7]. Η 
δομή ενός C3D αρχείου είναι η εξής:  

Οι τιμές των δεδομένων στα C3D αρχεία αποθηκεύονται είτε σε μορφή 16-bit 
προσημασμένου ακεραίου, είτε σε μορφή κινητής υποδιαστολής. Η μορφή των 
δεδομένων μπορεί να βρεθεί διαβάζοντας την επικεφαλίδα (header) του C3D αρχείου 
σε δυαδικό (binary) επίπεδο, χωρίς να κάνουμε υποθέσεις για την μορφή. Για 
συμβατότητα με διάφορα λειτουργικά συστήματα, όλα τα C3D αρχεία θα πρέπει να 
αποτελούνται από μπλοκ των 512 bit (ή 256 λέξεις των 16-bit). 

 

Όλα τα C3D αρχεία περιέχουν τουλάχιστον τους εξής τρεις τομείς 
πληροφοριών [3] : 

• Μία επικεφαλίδα (header section) μεγέθους 512 byte. 
• Έναν τομέα παραμέτρων , αποτελούμενο από ένα ή περισσότερα μπλοκ των 

512 byte. 
• Έναν τομέα 3D-σημείων/αναλογικών πληροφοριών (3D point/analog data) 

αποτελούμενο από ένα ή περισσότερα μπλοκ των 512 byte. 

 
Εικόνα 2-1 Η δομή ενός c3d αρχείου 
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2.1  Επικεφαλίδα 

Ο πρώτος τομέας ενός C3D αρχείου είναι η επικεφαλίδα και βρίσκεται στο 
μπλοκ 1. Η πρώτη λέξη ενός C3D αρχείου προσδιορίζει που βρίσκεται η αρχή του 
τομέα παραμέτρων στο αρχείο, ο οποίος με την σειρά του περιέχει έναν δείκτη προς 
την αρχή του τομέα των 3D πληροφοριών, καθώς και σημαντικό πλήθος 
πληροφοριών απαραίτητων για να διαβαστεί ο τομέας των 3D και να ερμηνευθεί το 
περιεχόμενο. 

 
Εικόνα 2.1-1 Τομέας Επικεφαλίδας 
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2.2 Τομέας Παραμέτρων 

Ο τομέας παραμέτρων συνήθως ξεκινάει από το μπλοκ νούμερο 2, αν και 
αυτό δεν συμβαίνει πάντα. Τα C3D αρχεία απαιτούν ο τομέας πληροφοριών να 
ξεκινά από το σημείο που υποδεικνύει ο δείκτης στην επικεφαλίδα. Δεν έχει σταθερό 
μέγεθος, αλλά συνήθως καταλαμβάνει 8 με 10 μπλοκ.  

 
Εικόνα 2.2-1 Τομέας Παραμέτρων 

 

2.3 Τομέας 3D Πληροφοριών 

Συνήθως εντοπίζεται σε κάποιο σημείο μετά τον τομέα παραμέτρων και 
προσδιορίζεται από τον δείκτη : «POINT:DATA_START» που βρίσκεται στον 
τομέα παραμέτρων. Είναι σημαντικό να θυμόμαστε ότι ο προσδιορισμός των C3D 
αρχείων επιτρέπει την ύπαρξη επιπλέον τομών δεδομένων. 

 
Εικόνα 2.3-1 Τομέας 3D πληροφοριών 
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Κεφάλαιο 3 - ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΜΕΘΟΔΩΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ 
ΕΠΙΤΑΧΥΝΣΗΣ 

 

3.1 Περιγραφή Μεθόδων 

Τα C3D αρχεία περιέχουν δεδομένα θέσεως. Από αυτά τα δεδομένα 
μπορούμε με διάφορες μεθόδους να υπολογίσουμε την επιτάχυνση. Η επιτάχυνση ως 

γνωστόν είναι : 𝑎 = 𝑑2𝑥
𝑑𝑡2� , όπου x η τιμή της θέσης σε κάθε χρονική στιγμή t = 

{1,2,......n}. Για τον υπολογισμό της επιτάχυνσης, δεδομένου της τιμής θέσεως, 
χρησιμοποιήσαμε 8 διαφορετικές μεθόδους. Η χρήση αυτών των μεθόδων μπορεί να 
γίνει εύκολα και γρήγορα μέσω του λογισμικού APA (ACCELERATION & 
POSITION ANALYSIS) που έχει σχεδιαστεί στο γραφικό περιβάλλον GUI του 
MATLAB. Η χρήση και η χρησιμότητά του θα παρουσιαστούν σε επόμενο 
κεφάλαιο. Οι μέθοδοι υπολογισμού της επιτάχυνσης είναι: 

a. ομαλοποιημένες κυβικές splines τάξεως 2 
b. με κατά τμήματα πολυώνυμα τρίτου βαθμού  
c. με hermitte κατά τμήματα πολυώνυμα 3ου βαθμού  
d. με γραμμική παρεμβολή  
e. με χρήση ενός μοναδικού πολυωνύμου 
f. με προσέγγιση ελαχίστων τετραγώνων με κυβικές splines  
g. με προσέγγιση ελαχίστων τετραγώνων(spap2) 
h. με χρήση ενός προσαρμοστικού φίλτρου butterworth δεύτερης τάξεως  

Σύμφωνα με τις μετρήσεις που πραγματοποιήσαμε, προκύπτει ότι οι 
ομαλοποιημένες κυβικές splines τάξεως 2, τα κατά τμήματα πολυώνυμα 3ου βαθμού, 
τα hermitte κατά τμήματα πολυώνυμα 3ου βαθμού αλλά και η προσέγγιση ελαχίστων 
τετραγώνων με κυβικές splines παρουσιάζουν όμοια αποτελέσματα. Βέβαια η 
δυνατότητα που δίνεται στο χρήστη  μέσω του APA να τροποποιήσει όπως επιθυμεί 
τους υπολογισμούς μπορεί να προσφέρει αποδοτικότερα αποτελέσματα. Ο 
προσαρμοστικός αλγόριθμος Βutterworth είναι ένας αποδεδειγμένα σωστός τρόπος 
για τον υπολογισμό της επιτάχυνσης. Η δημιουργία του αλγόριθμου έγινε στο 
εργαστήριο KISS στην Τουρκία και από τον Koray Savas Erer [13]. 
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Εικόνα 3.1-1 Η διαρρύθμιση του εργαστηρίου KISS στην Τουρκία 

Απλά τα αποτελέσματα μπορεί να ποικίλουν ανάλογα με τα cutoff που θα 
εισάγει ο χρήστης. Το ζήτημα του βέλτιστου cutoff που πρέπει να δοθεί για κάθε 
πείραμα είναι ένα πολυσυζητημένο θέμα, χωρίς να υπάρχει έως τώρα κάποια 
αποδεδειγμένη μέθοδος υπολογισμού του [8]. Η ιδιαιτερότητα του προσαρμοστικού 
αλγορίθμου  Βutterworth  που τον κάνει να διαφοροποιείται από τον κανονικό είναι 
ότι δέχεται min cutoff και max cutoff (f1 , f1+f2) με αποδεδειγμένα καλυτέρα 
αποτελέσματα από τον κανονικό Βutterworth.  

Οι παραπάνω μέθοδοι γίνανε για να παρεμβάλουν τα δεδομένα θέσεως, 
ανάμεσα στα διακριτά σημεία του χρόνου. Έπειτα υπολογίζοντας την δεύτερη 
παράγωγο στα πολυώνυμα παρεμβολής που βρήκαμε, υπολογίζουμε την ζητούμενη 
επιτάχυνση. Η δημιουργία όλων αυτών των μεθόδων έγινε στο Μatlab με χρήση 
διάφορων συναρτήσεων.  

3.2 ΥΛΟΠΟΙΣΗ ΣΤΟ MATLAB:  

Η a) μέθοδος, ομαλοποιημένες κυβικές splines τάξεως 2, υλοποιήθηκε με 
χρήση της spaps(t , x , tol , m), όπου t ο χρόνος, x τα δεδομένα θέσεως, tol η ανοχή 
και m ο βαθμός της παραγώγου που επιδέχεται ομαλοποίηση. Προφανώς ο βαθμός 
που επιθυμούμε για τον υπολογισμό της επιτάχυνσης είναι δευτέρου. Έπειτα 
χρησιμοποιήθηκε η συνάρτηση fnder(sp , 2) για να βρεθεί η 2η παράγωγος του 
πολυωνύμου. Οι ζητούμενες τιμές της επιτάχυνσης υπολογίζονται με χρήση της 
συνάρτησης fnval. Παρακάτω παρατίθεται  ένα τμήμα από τον κώδικα. 

[sp(i,j) valuesp(:,(i-1)*3+j)]=spaps(t,ft(:,(i- 1)*3+j),0,2); 
fnd(i,j)=fnder(sp(i,j),2); 
valuesacc(:,(i-1)*3+j)=fnval(fnd(i,j),t); 

Η b) μέθοδος, κατά τμήματα πολυώνυμα τρίτου βαθμού, υλοποιήθηκε με τη 
συνάρτηση splines( t , x ), με t τoν χρόνο του πειράματος και x τα δεδομένα θέσεως. 
Έπειτα με χρήση της fnder( sp , 2 ) υπολογίσαμε την δεύτερη παράγωγο του 
παραβάλλοντος πολυωνύμου και έπειτα εξαγάγαμε τις τιμές της επιτάχυνσης με 
χρήση της fnval . Παρακάτω παρατίθεται  ένα τμήμα από τον κώδικα. 

spl(i,j) =spline(t,ft(:,(i-1)*3+j)); 
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fnds(i,j)=fnder(spl(i,j),2); 
valuesaccspl(:,(i-1)*3+j)=fnval(fnds(i,j),t); 

Η c) μέθοδος, hermitte πολύώνυμα 3ου βαθμού, υλοποιήθηκε με χρήση της 
συνάρτησης pchip(t,x) με t τον χρόνο του πειράματος και x τα δεδομένα θέσεως. 
Όπως και στις προηγούμενες μεθόδους γίνεται χρήση της fnder και της fnval για 
παραγωγή των ζητούμενων δεδομένων της επιταχύνσεως. Παρακάτω παρατίθεται  
ένα τμήμα από τον κώδικα: 

pcs(i,j) =pchip(t,ft(:,(i-1)*3+j)); 
fndpcs(i,j)=fnder(pcs(i,j),2); 
valuesaccpch(:,(i-1)*3+j)=fnval(fndpcs(i,j),t); 

Η d) μέθοδος, γραμμική παρεμβολή, υλοποιήθηκε με χρήση της 
interp1(t,x,'linear','pp') για την γραμμική παρεμβολή των δεδομένων θέσεως στον 
χρόνο. Επίσης γίνεται χρήση της ppval για την αξιολόγηση των τμηματικών 
πολυωνύμων που παράχθηκαν από την interp1 και έπειτα χρήση της συνάρτησης 
diff(sp,2) για την εύρεση των τιμών της δεύτερης παραγώγου στα σημεία του 
χρόνου. Παρακάτω δίνεται ένα τμήμα του κώδικα: 

maxPOS=max(t); 
minPOS=min(t); 
xx=linspace(minPOS,maxPOS,b); 
new_time=xx';  
linP(i,j)=interp1(t',ft(:,(i- 1)*3+j)','linear','pp'); 
lval(:,(i-1)*3+j)=ppval(linP(i,j),xx); 
fnlin(:,(i-1)*3+j)=diff(lval(:,(i-1)*3+j),2); 

Η e) μέθοδος, χρήση ενός μοναδικού πολυωνύμου, είναι η πιο απλή από τις 
άλλες, καθώς υπολογίζεται ένα μοναδικό πολυώνυμο βαθμού επιλογής του χρήστη 
για την παρεμβολή των δεδομένων θέσεως στον χρόνο του πειράματος. Οι εντολές 
που χρησιμοποιήθηκαν σε αυτή τη μέθοδο είναι η polyfit, η polyder και η polyval. Η 
polyfit υπολογίζει το πολυώνυμο, η polyder υπολογίζει την παράγωγο του 
πολυωνύμου και η polyval υπολογίζει τις τιμές της επιταχύνσεως στον χρόνο του 
πειράματος. Ένα δείγμα από τον κώδικα δίνεται παρακάτω. 

plf(:,(i-1)*3+j)=polyfit(t,ft(:,(i-1)*3+j),num_poly); 
fnd1plf(:,(i-1)*3+j)=polyder(plf(:,(i-1)*3+j)); 
fndplf(:,(i-1)*3+j)=polyder(fnd1plf(:,(i-1)*3+j)); 
polyacc(:,(i-1)*3+j)=polyval(fndplf(:,(i-1)*3+j),t); 

Η f) μέθοδος, προσέγγιση ελαχίστων τετραγώνων με κυβικές splines, 
υλοποιήθηκε με  χρήση της συνάρτησης spline(b,x,t). Όπου t ο χρόνος του 
πειράματος, b τo break sequence και x τα δεδομένα θέσεως. Εδώ γίνεται χρήση της 
μεθόδου των ελαχίστων τετραγώνων με χρήση κυβικών splines. Ο ορισμός αυτής της 
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μεθόδου στο Matlab είναι: spline(b,y(:)'/spline(b,eye(length(b)),x(:)')). Η μέθοδος 
αυτή είναι ευρέως διαδεδομένη στον τομέα των biomechanics . Ένα δείγμα από τον 
κώδικα δίνεται παρακάτω. Επίσης έγινε χρήση των εντολών fnder και fnval για τον 
υπολογισμό των δεδομένων της επιτάχυνσης. 

spls(i,j) =spline(b,ft(:,(i-1)*3+j)'/spline(b,eye(length(b)),t')); 
splsval(:,(i-1)*3+j)=ppval(spls(i,j),b); 
fndls(i,j)=fnder(spls(i,j),2); 
lsacc(:,(i-1)*3+j)=fnval(fndls(i,j),t); 

Η g) μέθοδος, προσέγγιση ελαχίστων τετραγώνων, υλοποιήθηκε με χρήση της 
συνάρτησης spap2(l,k,t,x). 'Όπου l είναι ο αριθμός των τμηματικών πολυωνύμων που 
επιστρέφονται, k  ο βαθμός του πολυωνύμου t ο χρόνος του πειράματος και x τα 
δεδομένα θέσεως. Τα πολυώνυμα που επιστρέφονται έχουν κ-2 συνεχής παραγώγους. 
Επίσης έχει γίνει χρήση της fnder και της fnval. Ένα δείγμα από των κώδικα δίνεται 
παρακάτω. Ο χρήστης έχει την δυνατότητα να επιλέξει τον αριθμό των τμηματικών 
πολυωνύμων που επιθυμεί να επιστραφούν για πιο αποδοτικό υπολογισμό της 
επιτάχυνσης.  

spapP(i,j)=spap2(l,4,t,ft(:,(i-1)*3+j)); 
spapder(i,j)=fnder(spapP(i,j),2); 
spap2acc(:,(i-1)*3+j)=fnval(spapder(i,j),t); 

 
Η h) μέθοδος είναι ο προσαρμοστικός αλγόριθμος Butterworth δεύτερης 

τάξεως. Στον “κανονικό” αναδρομικό ψηφιακό φιλτράρισμα Butterworth 
ισχύει:Y(n)=a(x(n)+2x(n-1)+x(n-2))+b1Y(n-1)+b2Y(n-2). Οι συντελεστές a,b1,b2 
υπολογίζονται από την μέθοδο των Robertson και Dowling. Οι  μεταβλητές Υ είναι 
τα φιλτραρισμένα δεδομένα θέσεως και οι μεταβλητές x είναι τα αφιλτράριστα 
δεδομένα θέσεως. Οι τιμές της ταχύτητας και της επιτάχυνσης δίνονται από τους 
παρακάτω τύπους: 

𝑦′𝑘 =
−𝑦𝑘+2+8𝑦𝑘+1 − 8𝑦𝑘−1 + 𝑦𝑘+2

12
𝑓𝑠�

 

𝑦′′𝑘 =
−𝑦𝑘+2 + 16𝑦𝑘+1 − 30𝑦𝑘 + 16𝑦𝑘−1 − 𝑦𝑘+2

12
𝑓𝑠2�

 

Υπόμνημα: Όπου Fs η συχνότητα του πειράματος. Ο προσαρμοστικός αλγόριθμος 
Butterworth για το φιλτράρισμα επιλέγει την cutoff συχνότητα σε κάθε σημείο του 
χρόνου από τον τύπο f(n)=f1+(f1+f2)c(n).  Όπου f1 είναι η low cutoff συχνότητα και 
f1+f2 η high cutoff συχνότητα. Η μεταβλητή c υπολογίζεται από τον παρακάτω τύπο: 
d(n)=vel(n)+acc(n) και c(n)=d(n)/max(d) [13]. 
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Κεφάλαιο 4 - ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ TXT ΑΡΧΕΙΟΥ ΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ 

Αρχεία  txt μπορούν να  χρησιμοποιηθούν για την αποθήκευση των τιμών της 
επιτάχυνσης που μετρούνται κατά την διάρκεια ενός πειράματος. Τα αρχεία txt που 
μελετήσαμε περιέχουν αριθμούς που αντιστοιχούν στην επιτάχυνση από κάθε άξονα 
για κάθε μετρητή επιτάχυνσης για κάθε χρονική στιγμή. Οι τιμές επαναλαμβάνονται 
μέχρι το τέλος του αρχείου ώστε να παρουσιαστούν τα δεδομένα για κάθε χρονική 
στιγμή. Παρακάτω παρατίθεται η μορφή ενός τέτοιου αρχείου όπου 
χρησιμοποιήθηκαν τρία επιταχυνσιόμετρα, ένα στην μέση και ένα σε κάθε χέρι. 

ACC_X_B1 ACC_Y_B_1 ACC_Z_B_1 ACC_X_R_1 ACC_Y_R_1 ACC_Z_R_1 
ACC_X_L_1 ACC_Y_L_1 ACC_Z_L_1 ACC_X_B_2 ACC_Y_B_2 ACC_Z_B_2 
………………………………………..……………………………………..………….
.…..…………………………………...………………………………………………
………………………………………… 

Υπόμνημα: όπου ACC_a_B_i η i-οστή μέτρηση στον άξονα a για το 
επιταχυνσιόμετρο στην μέση, όπου ACC_a_R_i η i-οστή μέτρηση στον άξονα a για 
το επιταχυνσιόμετρο στον δεξιό καρπό και όπου ACC_a_L_i η i-οστή μέτρηση στον 
άξονα a για το επιταχυνσιόμετρο στο αριστερό καρπό. 

Ένας πιο εύχρηστος τύπος txt είναι τα αρχεία .txt._matlab. Τα συγκεκριμένα 
αρχεία έχουν συγκεκριμένη μορφή. Κάθε γραμμή περιέχει ένα αριθμό που 
αντιστοιχεί στην επιτάχυνση από κάθε άξονα για κάθε μετρητή επιτάχυνσης για κάθε 
χρονική στιγμή. Η σειρά επαναλαμβάνετε μέχρι το τέλος του αρχείου ώστε να 
παρουσιαστούν τα δεδομένα για κάθε χρονική στιγμή. Παρακάτω παρατίθεται η 
μορφή ενός τέτοιου αρχείου όπου χρησιμοποιήθηκαν τρία επιταχυνσιόμετρα, ένα 
στην μέση και ένα σε κάθε χέρι [6]. 

 
μέτρηση X για το επιταχυνσιόμετρο στην μέση 
μέτρηση Y για το επιταχυνσιόμετρο στην μέση 
μέτρηση Z για το επιταχυνσιόμετρο στην μέση 
μέτρηση X για το επιταχυνσιόμετρο στον δεξιό καρπό 
μέτρηση Y για το επιταχυνσιόμετρο στον δεξιό καρπό 
μέτρηση Z για το επιταχυνσιόμετρο στον δεξιό καρπό 
μέτρηση X για το επιταχυνσιόμετρο στο αριστερό καρπό 
μέτρηση Y για το επιταχυνσιόμετρο στο αριστερό καρπό 
μέτρηση Z για το επιταχυνσιόμετρο στο αριστερό καρπό 
……… 
……… 
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Κεφάλαιο 5 - ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΜΕΘΟΔΩΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΘΕΣΗΣ 

5.1 Περιγραφή Μεθόδων 

Ο υπολογισμός της θέσης από δεδομένα επιτάχυνσης (αρχεία txt)  σε 
διακριτά σημεία στο χρόνο είναι ένα διακριτό πρόβλημα επίλυσης Συνήθων 
Διαφορικών Εξισώσεων δεύτερης τάξης. Η εξίσωση που πρέπει να λυθεί είναι 
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2� = 𝛼 

Ο υπολογισμός της θέσης γίνεται από  έξι διαφορετικές μεθόδους. 

1. Η explicit Runge-Kutta 2ης τάξης. 
2. Η explicit Runge-Kutta 4ης τάξης. 
3. Οι μέθοδοι Adams- Bashforth- Moulton. 
4. Οι μέθοδοι του Gear. 
5. Η μέθοδος του Rosenbrock τάξεως δευτέρου. 
6. Η μέθοδος Runge-Kutta-Gill. 

5.2 Σύντομη μαθηματική περιγραφή των παραπάνω μεθόδων [9]: 

 Μέθοδοι Runge-Kutta: Πρόκειται για οικογένεια μεθόδων ενός βήματος με 
την έννοια ότι η τιμή της εξαρτημένης τιμής στο τέλος του βήματος εξαρτάται μόνο 
από την πληροφορία που αντλείται μέσα από το συγκεκριμένο βήμα. Δηλαδή η τιμή 
Yi+1 εξαρτάται μόνο από Yi και άλλες τιμές της Y στο διάστημα [Xi,Xi+1]. 

1. Η  Runge-Kutta 2ης τάξης  δίδεται από την σχέση: 
yi+1 = yi +

h
2
 [f(xi,yi) + f(xi+1,yi + hf(xi,yi))]. 

Η Runge-Kutta 2ης τάξης συνοψίζεται στον αλγόριθμο  
            k1 = ℎ

2
f(xi,yi) 

            k2 = f(xi+h,yi+hk1) 
           yi+1 = yi + ℎ

2
 (k1+k2) 

2. Η γενική μορφή των μεθόδων Runge-Kutta 4ης τάξης είναι  
yi+1 = yi + h(ak1 + bk2 + ck3 + dk4) 

όπου οι ποσότητες k1,k2,k3,k4 είναι προσεγγιστικές τιμές της  dy/dx σε 
διαφορετικά σημεία του υποδιαστήματος  [xi , xi + h]. Οι πλέον δημοφιλείς 
Runge-Kutta 4ης τάξης είναι οι αλγόριθμοι: 

k1 = f(xi , yi) 
k2 = f(xi + , ℎ

2
yi + ℎ

2
k1) 

k3 = f(xi + , ℎ
2
 yi + ℎ

2
k2) 
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k4 = f(xi +h, yi + hk3) 
yi+1 = yi + ℎ

6
 (k1 + 2k2 + 2k3 + k4)   

και  k1 = f(xi , yi) 
k2 = f(xi + ℎ

3
, yi + ℎ

3
k1) 

k3 = f(xi +
2ℎ
3

 , yi +
2ℎ
3

 k2) 
k4 = f(xi +h, yi + hk3) 
yi+1 = yi + ℎ

8
 (k1 + 3k2 + 3k3 + k4) 

3. Οι μέθοδοι Adams-Bashforth-Moulton είναι πολυβηματικές μέθοδοι. 
Πολυβηματική μέθοδος για την επίλυση του προβλήματος αρχικών τιμών  

             y’ = f(t,y) a≤t≤b και y(a)=a 
ονομάζεται η μέθοδος στην οποία η διαφορική εξίσωση που χρησιμοποιείται 
για την προσέγγιση wi+1 στο κομβικό σημείο ti+1 μπορεί να δοθεί από την 
εξίσωση: 

wi+1 = am-1wi + am-2wi-1 + … + a0wi+1-m + h[bmf(ti+1 , wi+1) + bm-1f(ti , 
wi) + … + b0f(ti+1-m , wi+1-m)]  

για i = m-1,  m-2 , … , N-1 όπου m ακέραιος με m>1 και οι αρχικές συνθήκες  

w0 = a0 

w1 = a1 

w2 = a2 

… 

Wm-1 = am-1 

προσδιορίζονται και το βήμα h υπολογίζεται από τη σχέση h = (b-1)/N. 
Υπάρχουν πολλές μέθοδοι Adams-Bashforth- Moulton διαφορετικής τάξης. 
Αυτές χωρίζονται σε δύο κατηγορίες έμμεσες και άμεσες ανάλογα την τιμή 
του  bm.. 

 

4. Οι μέθοδοι του Gear (Backward Differentation Formulas) είναι 
πολυβηματικές μέθοδοι και η τάξη στην ακρίβεια της λύσης ποικίλει. 
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5. Οι μέθοδοι Rosenbrock είναι μια οικογένεια μεθόδων που δεν ανήκουν στην 
κατηγορία  Runge- Kutta αλλά αποτελούν κατά κάποιο τρόπο ενδιάμεσο 
βήμα μεταξύ των άμεσων και πεπλεγμένων μεθόδων Runge- Kutta. Οι 
μέθοδοι Rosenbrock είναι μονοβηματικές μέθοδοι και ορίζονται ως εξής: 
Y’=f(y),y(t)  
 

 
 

6. Η μέθοδος Runge-Kutta-Gill ανήκει στην οικογένεια των Runge Kutta 
μεθόδων και έχει την εξής μορφή: 

            𝑦𝑖+1=𝑦𝑖 + 1
3

 ℎ[𝑘1 + 2 �1 − 1
√2� � 𝑘2 + 2 �1 + 1

√2 �  � 𝑘3 + 𝑘4]  

για i = 0, 1, …, N – 1 
όπου 𝑘1 =  f (xi, yi) 

𝑘2 = 𝑓(𝑥𝑖 +
1
2
ℎ, 𝑦𝑖 +

1
2
ℎ𝑘1 

𝑘3 = 𝑓[𝑥𝑖 +
1
2
ℎ,𝑦𝑖 + �−

1
2

+ 1
√2� � ℎ𝑘1 + �1 − 1

√2� � ℎ𝑘2] 

𝑘4 = 𝑓[𝑥𝑖 + ℎ,𝑦𝑖 − �1
√2� ℎ𝑘2 + 1 + 1

√2� � ℎ𝑘3] 

 
 

5.3 ΥΛΟΠΟΙΣΗ ΣΤO MATLAB:  

Όλοι οι παραπάνω μέθοδοι χρησιμοποιήθηκαν για τον υπολογισμό της θέσης των 
markers δεδομένου των τιμών επιτάχυνσης. 

Συγκεκριμένα η explicit Runge-Kutta 2ης τάξεως υλοποιήθηκε στο Matlab 
μέσω της συνάρτησης [time, pos]=ode23(@fun, timespan, initialconditions). Όπου 
fun η συνάρτηση που επιλύει την διαφορική εξίσωση δευτέρου βαθμού, timespan το 
διάνυσμα με τα διακριτά σημεία του χρόνου και όπου initialconditions οι αρχικές 
τιμές της θέσεως και της ταχύτητας του marker. Η συνάρτηση επιστρέφει δύο 
πίνακες. Ο πρώτος πίνακας περιέχει τις τιμές του διακριτού χρόνου και ο δεύτερος 
πίνακας περιέχει τις τιμές της θέσεως και της ταχύτητας στους χρόνους του πρώτου 



 

20 
 

πίνακα. Ένα τμήμα του κώδικα για τον υπολογισμό των markers στον άξονα x 
παρατίθεται παρακάτω: 
 
 

[xsplines val]=spaps(time,(acc.X),0,2); 
for cnt=1:markers 
      [handles.timex23, handles.xpos23(:,:,cnt)] = ode23(@rhsX, 
time, initCondx(:,cnt)); 
end 
 

Ο κώδικας για την συνάρτηση που επιλύει την διαφορική εξίσωση δευτέρου 
βαθμού παρατίθεται παρακάτω: 
 
function dy = rhsX(t,y) 
    global xsplines cnt 
    d2values = fnval(xsplines, t); 
    dy = [y(2); d2values(cnt,:)]; 
end 
  
Όπου y(2)=dy/dt και d2values=dz/dt. 

Η 2η μέθοδος ,explicit  Runge-Kutta 4ης ,τάξεως υλοποιήθηκε στο Matlab με 
χρήση της συνάρτησης  [time, pos]=ode45(@fun, timespan, initialconditions).  Οι 
υπολογισμοί γίνανε με τρόπο παρόμοιο της πρώτης μεθόδου. 

Η 3η μέθοδος ( μέθοδοι Adams-Bashforth-Moulton) υλοποιήθηκε στο Matlab 
με χρήση της συνάρτησης [time, pos]=ode113(@fun, timespan, initialconditions).  Οι 
υπολογισμοί και σε αυτή τη μέθοδο γίνανε με παρόμοιο τρόπο αυτής της πρώτης 
μεθόδου. 

Η 4η μέθοδος (μέθοδοι του Gear) υλοποιήθηκε στο Matlab με χρήση της 
[time, pos]=ode15s(@fun, timespan, initialconditions). 

Η 5η μέθοδος (μέθοδοι του Rosenbrock) υλοποιήθηκε στο Matlab με χρήση 
της συνάρτησης [time, pos]=ode23s(@fun, timespan, initialconditions). 

Η 6η μέθοδος (Runge-Kutta-Gill)  δεν είναι υλοποιημένη μέσω μιας έτοιμης 
συνάρτησης του MATLAB. Χρησιμοποιήθηκε κώδικας από το Computational Fluid 
Dynamics o οποίος τροποποιήθηκε για την χρήση στο λογισμικό APA [12].  
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5.3-1 Πίνακας με τους τρόπους λύσης ΣΔΕ και της ακρίβειας τους [11]  
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Κεφάλαιο 6 - ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ APA 
(ACCELERATION & POSITION ANALYSIS) 

6.1 Εισαγωγή στο APA –Άνοιγμα C3D αρχείων 

Το λογισμικό APA (ACCELERETION & POSITION ANALYSIS) έχει 
σχεδιαστεί στο MATLAB, στο γραφικό περιβάλλον (GUI) έτσι ώστε να είναι 
εύχρηστο και αποτελεσματικό για οποιοδήποτε χρήστη. Ο κύριος σκοπός της 
σχεδίασης του APA είναι να είναι ένας εύχρηστος και αποδοτικός τρόπος 
υπολογισμού της επιτάχυνσης και της θέσης, από δεδομένα θέσεως και δεδομένα 
επιτάχυνσης αντίστοιχα. Το APA αποτελείται από περίπου 7.500 γραμμών κώδικα 
στο Matlab και για την χρήση του απαιτείται το λογισμικό Matlab, o 
C3DSERVER[6] και ένα λογισμικό για την δημιουργία βάσεων δεδομένων [15]. 
Παρακάτω ακολουθεί μια πλήρης περιγραφή των δυνατοτήτων και της σωστής 
χρήσης  του APA. 

Ανοίγοντας το APA ο χρήστης έχει την δυνατότητα να ανοίξει ένα αρχείο 
C3D ή ένα txt αρχείο. 

 
Εικόνα 6.1-1 Ανοίγοντας το λογισμικό APA 

6.2 Δημιουργία Βάσης Δεδομένων 

 
Αν ο χρήστης επιλέξει να ανοίξει ένα αρχείο C3D τότε  εμφανίζεται στην 

οθόνη ένα panel για το αν επιθυμεί να δημιουργήσει μια βάση δεδομένων  
(Workspace) για τους υπολογισμούς που θα πραγματοποιηθούν και για τα αρχικά 
δεδομένα.   
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Εικόνα 6.2-1 Επιλογή για δημιουργία βάσης δεδομένων 

Επίσης εμφανίζεται στο δεξιό μέρος της οθόνη η συχνότητα του πειράματος 
και τα ονόματα των markers με ένα μοναδικό id για κάθε marker. 

 
Εικόνα 6.2-2 Εμφάνιση της συχνότητας του πειράματος 

 
Εικόνα 6.2-3 Εμφάνιση των markers 
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Σε περίπτωση που ο χρήστης επιθυμεί τη δημιουργία βάσεως δεδομένων, τότε 
δημιουργείται αυτόματα μια βάση δεδομένων με όνομα Workspace. Η βάση 
Workspace περιέχει ένα αρχικό table με όνομα trials το οποίο περιέχει το id  του 
πειράματος, το οποίο είναι μοναδικό για κάθε όνομα αρχείου, τον αριθμό του 
πειράματος που πραγματοποιήθηκε με το άνοιγμα του APA, το όνομα του αρχείου 
και τον τύπο του αρχείου που ανοίχτηκε. Ένας δεύτερος κενός πίνακας δημιουργείται 
με όνομα property_(το όνομα του αρχείου) ο οποίος χρησιμοποιείται αποκλειστικά 
με ευθύνη του χρήστη και θα περιγραφεί στην παράγραφο 6-14. 

Επίσης δημιουργείται και ένα τρίτο table  με όνομα initial_pos_(το όνομα του 
αρχείου) το οποίο περιέχει κατά στήλη τα frames του πειράματος ,το key_ trial που 
αντιστοιχεί στο id του πρώτου πίνακα trials, την ελάχιστη τιμή της θέσεως ανά 
χρονική στιγμή, την μέγιστη τιμή θέσεως ανά χρονική στιγμή, τις διακριτές τιμές του 
χρόνου του πειράματος και έπειτα τις τιμές θέσεως για κάθε marker στους άξονες Χ, 
Υ, Ζ. Οι εικόνες παρακάτω δείχνουνε την δομή των tables που δημιουργήθηκαν. 

 
Εικόνα 6.2-4 Ο πρώτος πίνακας trials 

 

 
Εικόνα 6.2-5 Ο τρίτος πίνακας initial_pos_test.c3d 
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6.3 Υπολογισμός της Επιτάχυνσης 

Με το άνοιγμα ενός C3D αρχείου ενεργοποιούνται οι επιλογές Calculate 
acceleration, Plot accelerations, Compose-Upload new function. Στην περίπτωση που 
έχει δημιουργηθεί βάση δεδομένων, ενεργοποιείται και η Insert data accelerations in 
a database. 

 
Εικόνα 6.3-1 Εμφάνιση των επιλογών που έχει ο χρήστης κατά το άνοιγμα ενός αρχείου C3D 

 

 

Έστω ότι ο χρήστης επιλέξει το menu Calculate Acceleration. Τότε του 
δίνεται η δυνατότητα να υπολογίσει την επιτάχυνση με τους 8 τρόπους που 
αναλύθηκαν στο Κεφάλαιο 3 και μια 9η επιλογή, αυτής του υπολογισμού της 
στιγμιαίας επιτάχυνσης.  

Η επιλογή της πρώτης μεθόδου (των smoothing splines) εμφανίζει στον 
χρήστη ένα figure που περιέχει ένα πίνακα. Ο πίνακας αυτός περιέχει τα εξής 
δεδομένα ανά στήλη: 

Η πρώτη στήλη περιέχει τα διακριτά σημεία του χρόνου. Οι υπόλοιπες στήλες 
περιέχουν τις τιμές της επιτάχυνσης κάθε marker στους άξονες Χ, Υ, Ζ. Η παρακάτω 
εικόνα δείχνει ένα μέρος του εμφανιζόμενου πίνακα. 
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Εικόνα 6.3-2 Πίνακας με τις τιμές της επιτάχυνσης υπολογισμένες από την μέθοδο Smoothing Splines 

Επιλέγοντας την δεύτερη επιλογή ( Cubic Splines) όπως και με την πρώτη 
επιλογή εμφανίζεται ένα figure που περιέχει ένα πίνακα ίδιας μορφής με τον 
παραπάνω.  

 

Επιλέγοντας την τρίτη επιλογή από το menu Calculate Acceleration (PCHIP) 
εμφανίζεται ένα τρίτο figure που περιέχει ένα πίνακα ίδιας μορφής με τους δύο 
προηγούμενους.  

 

Αν ο χρήστης επιλέξει την μέθοδο Linear Interpolation,  τότε του παρέχεται η 
δυνατότητα μέσω ενός slider και ενός edit box που περιέχει την τιμή του slider να 
επιλέξει τον αριθμό των διακριτών σημείων του χρόνου (breaks) παράγοντας 
διαφορετικά αποτελέσματα κάθε φορά. Εδώ ο χρήστης μπορεί να δοκιμάσει 
διάφορες τιμές για την τιμή των  breaks και τελικά να αποφασίσει ο ίδιος ποια τιμή 
εξάγει τα σωστότερα αποτελέσματα. Η παρακάτω εικόνα δείχνει τις δυνατότητες 
αυτής της μεθόδου. 
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Εικόνα 6.3-3 Χρήση του slider για επιλογή του αριθμού των breaks 

 

Αν ο χρήστης επιλέξει να υπολογίσει την επιτάχυνση με την μέθοδο 
Polynοmial Curve fitting, του δίνεται η δυνατότητα μέσω ενός edit text να επιλέξει 
τον βαθμό του πολυωνύμου που θα υπολογιστεί. Αν ο χρήστης επιλέξει βαθμό 
μεγαλύτερο ή ίσο των σημείων του χρόνου τότε γίνεται αυτόματα επιλογή της 
μέγιστης δυνατής τιμής. 

 
Εικόνα 6.3-4 Χρήση του edit box για απόδοση τιμής στον βαθμό του πολυωνύμου 

 

Αν ο χρήστης επιλέξει την επιλογή Least-Squares Approximation by cubic 
splines τότε μέσω ενός slider του δίνεται η δυνατότητα να επιλέξει το break sequence 
στα δεδομένα. 
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Εικόνα 6.3-5 Χρήση του slider για απόδοση κατάλληλης τιμής στο break sequence στα δεδομένα (t, x) 

 

Αν ο χρήστης επιλέξει την Least-Square επιλογή, τότε του δίνεται η 
δυνατότητα να επιλέξει μέσω ενός edit text τον αριθμό των τμηματικών πολυωνύμων 
που θα παραχθούνε. Αν ο χρήστης επιλέξει τιμή l>length(time)-k+1, τότε επιλέγεται 
αυτόματα για τον χρηστή η μέγιστη δυνατή τιμή. 

 
Εικόνα 6.3-6 Χρήση του edit box για εισαγωγή του πλήθους των τμηματικών πολυωνύμων 
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Αν ο χρήστης επιλέξει να υπολογίσει την επιτάχυνση με την μέθοδο του 
adaptive Butterworth, τότε μέσω τριών edit texts του δίνεται η δυνατότητα να 
επιλέξει το low cutoff, το high cutoff και τον αριθμό των επαναλήψεων που επιθυμεί 
για το φιλτράρισμα των δεδομένων. 

 
Εικόνα 6.3-7 Χρήση τριών edit texts για την επιλογή του low cutoff,  του high cutoff και των αριθμών 

επαναλήψεων φιλτραρίσματος. 

6.4 Υπολογισμός Στιγμιαίας Επιτάχυνσης 

Τέλος η τελευταία επιλογή του menu Calculate Acceleration είναι ο 
υπολογισμός της στιγμιαίας επιτάχυνσης. Η στιγμιαία επιτάχυνση ενός marker 
(επιλογής χρήστη) υπολογίζεται συναρτήσει του χρόνου και της θέσεως του στον 
τρισδιάστατο χώρο. Εδώ δίνεται η δυνατότητα στον χρήστη να υπολογίσει την 
επιτάχυνση σε ένα χρονικό σημείο του πειράματος με τις εξής μεθόδους: με 
Smoothing Splines, με Cubic Splines και με PCHIP.   

Ένας slider προσφέρεται για να δοθεί η χρονική στιγμή που υπολογισμού της 
επιτάχυνσης. Ακόμα δύο sliders χρησιμοποιούνται για την εισαγωγή του αριθμού του 
marker και του άξονα. 
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Εικόνα 6.4-1 Χρήση των τριών sliders για απόδοση τιμών στο χρόνο, στο id του marker και στον άξονα 

6.5 Δημιουργία Γραφικών Παραστάσεων 

Ο υπολογισμός της στιγμιαίας επιτάχυνσης είναι το τελευταίο υπομενού του 
menu Calculate Acceleration. Από εκεί και πέρα ο χρήστης έχει την δυνατότητα να 
μελετήσει τις γραφικές παραστάσεις των επιταχύνσεων που υπολόγισε επιλέγοντας 
το menu Plot Accelerations  -> With all methods. Κάνοντας χρήση αυτής της 
επιλογής εμφανίζεται ένα figure με τις γραφικές παραστάσεις της επιτάχυνσης, που 
υπολογίστηκε από τις υλοποιημένες μεθόδους, σε συνάρτηση με τον χρόνο. 

Υπολογίσαμε την επιτάχυνση με όλες τις δυνατές μεθόδους του APA και 
σχεδιάσαμε τις γραφικές παραστάσεις τους.  Στην παρακάτω εικόνα γίνεται ανάλυση 
των γραφικών παραστάσεων των επιταχύνσεων. 

 
Εικόνα 6.5-1 Γραφικές παραστάσεις της  επιτάχυνσης σε συνάρτηση με τον χρόνο υπολογισμένες από τις 

τέσσερις πρώτους μεθόδους 
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Εικόνα 6.5-2 Γραφικές παραστάσεις της επιτάχυνσης σε συνάρτηση με τον χρόνο υπολογισμένες από τις 

τέσσερις τελευταίες μεθόδους 

Όπως παρατηρούμε από τις παραπάνω εικόνες οι γραφικές παραστάσεις της 
επιτάχυνσης για τις μεθόδους: Smoothing Splines, Cubic Splines, PCHIP αλλά και 
spap2(επιλέγοντας κατάλληλο αριθμό τμηματικών πολυωνύμων) είναι σχεδόν 
όμοιες.  

Η μορφή των γραφικών παραστάσεων της μεθόδου Polynomial Curve Fitting 
εξαρτάται πλήρως από τον βαθμό του πολυωνύμου που εισάγει ο χρήστης. 

Παρατηρώντας την γραφική παράσταση της μεθόδου adaptive Butterworth 
γίνεται εύκολα αντιληπτό ότι τα αρχικά δεδομένα έχουν φιλτραριστεί με συνέπεια 
την μείωση του θορύβου. Αυτή η μέθοδος μπορεί να προσφέρει πολύ ικανοποιητικά 
αποτελέσματα εισάγοντας τις κατάλληλες τιμές για  το low cutoff, το high cutoff και 
των αριθμό των επαναλήψεων του φιλτραρίσματος.  

Επίσης συγκρίνοντας τις μεθόδους Linear Interpolation και Least Squares 
Approximation with Cubic Splines, με τις υπόλοιπες μεθόδους παρατηρούμε την 
ικανοποιητική παραγωγή αποτελεσμάτων. 

Περιληπτικά και οι οχτώ μέθοδοι είναι ικανές να παράγουν αξιόπιστα 
δεδομένα επιταχύνσεως. Όμως στις περισσότερες μεθόδους αυτό εξαρτάται από τις 
τιμές που θα εισάγουμε στις παραμέτρους των συναρτήσεων υπολογισμού της 
επιτάχυνσης. Ο χρήστης του APA έχει την δυνατότητα  να πειραματιστεί με τους 
υπολογισμούς, επιλέγοντας για κάθε μέθοδο τις κατάλληλες τιμές για τις 
παραμέτρους που έχει το δικαίωμα να  τροποποιήσει. 

Παρακάτω υπολογίζεται η επιτάχυνση με την μέθοδο Least Squares 
Approximation by Cubic Splines εισάγοντας κάθε φορά διαφορετικό break sequence. 
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Εικόνα 6.5-3 Η επιτάχυνση στον άξονα Χ σε συνάρτηση με το χρόνο υπολογισμένη με #breaks=52 

 
Εικόνα 6.5-4 Η επιτάχυνση στον άξονα Χ σε συνάρτηση με το χρόνο υπολογισμένη με #breaks=107 

 
Εικόνα 6.5-5 Η επιτάχυνση στον άξονα Χ σε συνάρτηση με το χρόνο υπολογισμένη με #breaks=182 

Παρατηρώντας και τις τρεις γραφικές παραστάσεις βλέπουμε την διαφορά 
των αποτελεσμάτων. Έτσι συνειδητοποιούμε  πόσο σημαντική είναι η απόδοση 
κατάλληλων τιμών στις διάφορες μεθόδους υπολογισμών της επιτάχυνσης. 

6.6 Εισαγωγή στη Βάση Δεδομένων  
 Όπως έχουμε αναφέρει ο χρήστης έχει την δυνατότητα να κάνει εισαγωγή 
των αποτελεσμάτων υπολογισμού σε μια βάση δεδομένων. Αυτό επιτυγχάνεται 
κάνοντας χρήση της επιλογής Insert data accelerations in a database. Εδώ ο χρήστης 
έχει ξανά την δυνατότητα να αποδώσει τιμές στις διάφορες παραμέτρους των 
μεθόδων υπολογισμού της επιτάχυνσης και να δημιουργήσει tables που περιέχουν 
αυτά τα δεδομένα. Παραδείγματος χάριν αν ο χρήστης επιλέξει να δημιουργήσει ένα 
table με τις τιμές της επιτάχυνσης στα διακριτά σημεία του χρόνου του πειράματος, 
υπολογισμένες από την μέθοδο Least Squares Approximation by Cubic Splines έχει 
την δυνατότητα να αποδώσει κατάλληλη τιμή στον αριθμό των breaks για τον 
υπολογισμό και έπειτα να δημιουργήσει το table. Οι εικόνες παρακάτω εξηγούν την 
διαδικασία. 
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6.6-1 Επιλογή της μεθόδου υπολογισμού για εισαγωγή στην βάση δεδομένων 

 

 

 

 

 

6.6-2 Απόδοση τιμής στον αριθμό των breaks για εισαγωγή στην βάση δεδομένων 
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6.6-3 Τμήμα του πίνακα acc_ls_test.c3d στην βάση δεδομένων Workspace 

 

6.7 Επεξεργασία των Αποθηκευμένων Δεδομένων 
 

 Το λογισμικό APA δίνει την δυνατότητα στον χρήστη να κάνει χρήση των 
ήδη αποθηκευμένων αποτελεσμάτων σε μια βάση δεδομένων. Ο χρήστης μπορεί να 
δημιουργήσει γραφικές παραστάσεις με χρήση των αποθηκευμένων αποτελεσμάτων 
στην βάση δεδομένων επιλέγοντας το id του marker και τον άξονα. 

 Έτσι δημιουργείται   ένα figure με όλες τις γραφικές παραστάσεις με 
δεδομένα από όλους τους πίνακες που υπάρχουν για το συγκεκριμένο αρχείο. Αν για 
παράδειγμα ένας χρήστης έχει δημιουργήσει πίνακες με δεδομένα επιτάχυνσης με 
όλες τις δυνατές μεθόδους τότε θα δημιουργηθούν οχτώ διαφορετικές γραφικές 
παραστάσεις, κάθε μια για κάθε μέθοδο. 

 Οι παρακάτω εικόνες εξηγούν την διαδικασία δημιουργίας γραφικών 
παραστάσεων από δεδομένα της βάσης δεδομένων Workspace. 
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6.7-1 Επιλογή δημιουργίας γραφικών παραστάσεων από δεδομένα της βάσης δεδομένων Workspace 

 

 

 

6.7-2 Χρήση των sliders για επιλογή του id του marker και του άξονα 
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6.7-3 Γραφικές παραστάσεις της επιτάχυνσης από όλους τους πίνακες για ένα συγκεκριμένο αρχείο 
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6.8 Άνοιγμα .txt  αρχείων 
 

Το λογισμικό APA ,όπως αναφέρθηκε παραπάνω, επεξεργάζεται και txt 
αρχεία. Αυτά τα αρχεία περιέχουν δεδομένα επιτάχυνσης. Ο χρήστης ανοίγοντας ένα 
αρχείο txt File-> Open a txt file μπορεί να αποδώσει τιμή για την συχνότητα του 
πειράματος που μόνο αυτός γνωρίζει. Η default τιμή για την συχνότητα είναι 55 Hz. 

 

 

6.8-1 Εισαγωγή συχνότητας του πειράματος μέσω ενός edit box 

 

 Έπειτα αν ο χρήστης δεν έχει δημιουργήσει βάση δεδομένων για το 
συγκεκριμένο αρχείο που ανοίχτηκε του γίνεται μια ερώτηση για το αν επιθυμεί την 
δημιουργία της. 

 

 

6.8-2 Εμφάνιση της συχνότητας του πειράματος 
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6.9 Δημιουργία Βάσης Δεδομένων 
 

 

6.9-1Ερώτηση για την δημιουργία βάσης δεδομένων για το συγκεκριμένο αρχείο 

 

 

Αν ο χρήστης επιλέξει την δημιουργία βάσεως δεδομένων τότε γίνεται μια 
εγγραφή στον αρχικό πίνακα trials. Έτσι αν ο χρήστης ανοίξει το αρχείο 
trial2.txt._matlab ο πίνακας trials τροποποιείται όπως φαίνεται στην εικόνα 6.9-2. 

 

6.9-2 Ο πίνακας trials μετά το άνοιγμα του αρχείου trial2.txt._matlab 

 

 

Ένας δεύτερος κενός πίνακας δημιουργείται με όνομα property_(το όνομα 
του αρχείου) ο οποίος χρησιμοποιείται αποκλειστικά με ευθύνη του χρήστη και θα 
περιγραφεί στην παράγραφο 6-14. Επίσης ένας τρίτος πίνακας δημιουργείται με 
όνομα  initial_accel_trial2.txt._matlab. Αυτός ο πίνακας περιέχει τα αρχικά δεδομένα 
της επιταχύνσεως καθώς και δύο στήλες με το μέγιστη και τη ελάχιστη τιμή της 
επιτάχυνσης σε κάθε χρονική στιγμή. Η εικόνα 6.9-3 δείχνει ένα μέρος του πίνακα   
initial_accel_trial2.txt._matlab. 
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6.9-3 Μέρος του πίνακα initial_accel_trial2.txt._matlab 

6.10 Υπολογισμός Θέσης 
 

Ένας  χρήστης του APA ανοίγοντας ένα αρχείο txt  έχει την δυνατότητα να 
υπολογίσει την θέση από τα αρχικά δεδομένα της επιτάχυνσης με έξι διαφορετικούς 
μεθόδους. Οι μέθοδοι  υπολογισμού της θέσης περιγράφτηκαν λεπτομερώς στο 
Κεφάλαιο 5. 

Αν ο χρήστης επιλέξει να υπολογίσει την θέση με την μέθοδο Runge-
Kutta(4,5) μπορεί να αποδώσει τιμές για τις αρχικές τιμές της θέσης που μόνο αυτός 
γνωρίζει. Οι παρακάτω εικόνες εξηγούν την διαδικασία. 

 

 

6.10-1 Επιλογή της μεθόδου Runge-Kutta(4,5) για τον υπολογισμό της θέσης 
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6.10-2 Χρήση των 9 edit box για απόδοση τιμών στις αρχικές τιμές της θέσης σε κάθε άξονα των τριών 
markers 

Όταν ο χρήστης αποδώσει τιμές για τις αρχικές τιμές της θέσεως σε κάθε 
marker για κάθε άξονα και ενεργοποιήσει το button Calculate, τότε εμφανίζεται ένας 
πίνακας με τα δεδομένα της θέσεως σε κάθε χρονική στιγμή του πειράματος. Η 
εικόνα 6.10-3 δείχνει ένα μέρος του πίνακα με τα δεδομένα θέσεως υπολογισμένα 
από την μέθοδο Runge-Kutta(4,5). 

 

 

6.10-3 Μέρος του πίνακα με τις υπολογισμένες τιμές θέσεως από την μέθοδο Runge-Kutta(4,5) για το 
αρχείο trial2.txt._matalab 
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 Η χρήση και των άλλων έξι μεθόδων γίνεται με τον ίδιο τρόπο που 
χρησιμοποιείται η μέθοδος Runge-Kutta(4,5). Δηλαδή ο χρήστης έχει την 
δυνατότητα και στις άλλες πέντε μεθόδους να αποδώσει αρχικές τιμές για την θέση 
των markers στους τρείς άξονες Χ, Υ, Ζ και να εμφανίσει κάθε φορά ένα πίνακα με 
τις υπολογισμένες τιμές θέσεως. 

 

6.11 Δημιουργία Γραφικών Παραστάσεων 
 

 Επίσης ο χρήστης μέσω του menu Plot Position μπορεί να δημιουργήσει τις 
γραφικές παραστάσεις της θέσης σε συνάρτηση με τον χρόνο για κάθε μέθοδο που 
χρησιμοποίησε. Ο χρήστης μπορεί να επιλέξει το id του marker αλλά και τον άξονα 
για τις γραφικές παραστάσεις που θα δημιουργηθούν. Οι εικόνες παρακάτω 
περιγράφουν την διαδικασία. 

 

 

6.11-1 Επιλογή δημιουργίας γραφικών παραστάσεων της θέσης σε συνάρτηση με τον χρόνο υπολογισμένες 
από τις μεθόδους που χρησιμοποιήθηκαν 

 

 

6.11-2 Χρήση των sliders για επιλογή του id του marker και του άξονα που θα αναπαρασταθεί στις 
γραφικές παραστάσεις 
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6.11-3 Γραφικές παραστάσεις της θέσης του πρώτου marker στον άξονα χ υπολογισμένης από όλες τις 
δυνατές μεθόδους σε συνάρτηση με το χρόνο 
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Όπως παρατηρούμε από την εικόνα 6.11-3 βλέπουμε ότι όλες οι γραφικές 
παραστάσεις της θέσης είναι παρόμοιες με μικρές διαφορές η μία με την άλλη. Σε 
ένα άλλο πείραμα που έχει πραγματοποιηθεί στο οποίο υπολογίζεται η θέση από 
δεδομένα επιτάχυνσης με τις συναρτήσεις ode45, ode23, ode113, ode15s και ode23s 
αλλά με γνωστές τις τιμές  θέσεως σε κάθε χρονική στιγμή, παρατηρούμε την 
απόκλιση από τα αρχικά δεδομένα, πράγμα που δικαιολογείται από την ευαισθησία 
του προβλήματος και του πιθανού θορύβου που έχουν τα δεδομένα. Στην εικόνα 
6.11-4 φαίνεται η απόκλιση των υπολογισμών από τα αρχικά δεδομένα [6]. 

 

 

6.11-4 Αρχικά δεδομένα θέσης (μαύρη γραμμή) και δεδομένα θέσης από λύση του προβλήματος των 
αρχικών τιμών ΣΔΕ με χρήση ode45, ode23, ode113, ode15s, ode23s 

 

6.12 Εισαγωγή στη Βάση Δεδομένων 
 Όπως και στην ανάλυση των C3D αρχείων ο χρήστης μπορεί να κάνει 
εισαγωγή των υπολογιζόμενων αποτελεσμάτων στην βάση δεδομένων Workspace. 
Αυτή η δυνατότητα παρέχεται στο χρήστη μέσω του menu Insert data positions in a 
database. Ο χρήστης μπορεί να δημιουργήσει tables με δεδομένα θέσης 
υπολογιζόμενα με τις δυνατές μεθόδους που παρέχονται από το λογισμικό. Στις 
παρακάτω εικόνες δίνεται ένα παράδειγμα δημιουργίας ενός table με δεδομένα 
υπολογιζόμενα από την μέθοδο Runge-Kutta(4,5). 
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6.12-1 Δημιουργία table με δεδομένα υπολογιζόμενα από την μέθοδο Runge-Kutta(4,5) 

 

 

6.12-2 Απόδοση αρχικών τιμών θέσης για κάθε άξονα σε κάθε marker 

 

6.12-3 Μέρος του πίνακα pos_ode45_trial2.txt._matlab που δημιουργήθηκε 
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6.13 Επεξεργασία των Αποθηκευμένων Δεδομένων της Βάσης 
 

 Ο χρήστης εκτός από την δυνατότητα εισαγωγής των υπολογιζόμενων 
δεδομένων στην βάση δεδομένων μπορεί να αξιοποιήσει τα αποθηκευμένα δεδομένα 
στην βάση δημιουργώντας τις γραφικές παραστάσεις της θέσης σε συνάρτηση με τον 
χρόνο. Έτσι αν ο χρήστης έχει ανοίξει ένα αρχείο από το  οποίο έχει ήδη 
δημιουργήσει tables με δεδομένα θέσεως με όλους τους δυνατούς μεθόδους τότε 
μπορεί να δημιουργήσει τις γραφικές παραστάσεις αυτών επιλέγοντας τον άξονα και 
το id του marker που επιθυμεί να αναπαρασταθεί στην γραφική παράσταση. Οι 
παρακάτω εικόνες περιγράφουν την διαδικασία δημιουργίας γραφικών παραστάσεων 
από αποθηκευμένα δεδομένα στην βάση δεδομένων. 

 

 

6.13-1 Επιλογή δημιουργίας γραφικών παραστάσεων από αποθηκευμένα δεδομένα στην βάση δεδομένων 
Workspace 

 

 

6.13-2 Επιλογή του άξονα και του id του marker 
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6.13-3 Γραφικές παραστάσεις της θέσης, υπολογιζόμενης από τις έξι δυνατές μεθόδους,  του 1ου marker 
στον άξονα Υ σε συνάρτηση με τον χρόνο4 

6.14 Δημιουργία και Χρήση Συνάρτησης από τον χρήστη 
 

 Εκτός από όλες αυτές τις δυνατότητες που περιγράφηκαν λεπτομερώς 
παραπάνω, το λογισμικό APA δίνει την δυνατότητα στον χρήστη να συνθέσει μια 
δική του συνάρτηση, που θα υπολογίζει την επιτάχυνση, στα πρότυπα των μεθόδων 
του λογισμικού APA. Έτσι όταν ο χρήστης επιλέξει να συνθέσει μια δική του 
συνάρτηση τότε ανοίγει ένα πρότυπο με οδηγίες για το πως πρέπει να συνθέσει την 
συνάρτηση.  Οι παρακάτω εικόνες περιγράφουν την διαδικασία. 
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6.14-1 Επιλογή σύνθεσης μιας νέας συνάρτησης 

 

6.14-2 Αυτόματο άνοιγμα του προτύπου με τις οδηγίες  που πρέπει να επεξεργαστεί 

 

Αν ο χρήστης συνθέσει μια νέα δικιά του συνάρτηση τότε μπορεί μέσω αυτής 
να υπολογίσει την επιτάχυνση, να δημιουργήσει την γραφική παράσταση της 
υπολογιζόμενης επιτάχυνσης σε συνάρτηση με τον χρόνο, να αποθηκεύσει τα 
δεδομένα σε ένα πίνακα της βάσης δεδομένων Workspace και ακόμα να 
χρησιμοποιήσει τα ήδη αποθηκευμένα δεδομένα που έχουν υπολογιστεί από την νέα 
συνάρτηση και να δημιουργήσει γραφικές παραστάσεις από τα δεδομένα αυτά. 
Επίσης ο χρήστης μπορεί να κάνει ότι υπολογισμούς επιθυμεί, όπως για παράδειγμα 
να υπολογίσει την ενέργεια και να εισάγει αυτά τα αποτελέσματα σε ένα table με 
όνομα property_(το όνομα του αρχείου) της βάσης δεδομένων Workspace. Πρέπει να 
αναφέρουμε ότι ο ίδιος ο χρήστης είναι υπεύθυνος για την παραγωγή και εισαγωγή 
των αποτελεσμάτων στον πίνακα. Οι παρακάτω εικόνες περιγράφουν την διαδικασία. 

 

6.14-3 Ο κενός πίνακας property που έχει την δυνατότητα ο χρήστης να εισάγει τους επιπλέον υπολογισμούς του 
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6.14-4 Χρήση μιας νέας συνάρτησης κατασκευασμένη από τον χρήστη 

 

 

 

 

6.14-5 Επιλογή της συνάρτησης με όνομα newfunction 
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6.14-6 Υπολογισμός της επιτάχυνσης από την συνάρτηση που συνέθεσε ο χρήστης 

 

 

6.14-7 Μέρος του πίνακα με τις τιμές της επιτάχυνσης υπολογιζόμενες από την συνάρτηση που συνέθεσε ο 
χρήστης 

  

 Ο χρήστης έχει φυσικά και την δυνατότητα να συνθέσει μια δική του 
συνάρτηση που θα υπολογίζει τις τιμές θέσεως με όλες τις επιλογές που είχε και με 
την κατασκευή συνάρτησης που θα υπολογίζει την επιτάχυνση. Η διαδικασία που 
ακολουθείται είναι παρόμοια με αυτή της σύνθεσης και χρήσης συνάρτησης που 
υπολογίζει την επιτάχυνση. 
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6.15 Επιλογή Βοήθειας 
 

 Ο χρήστης μέσω του menu HELP μπορεί να βρει χρήσιμες πληροφορίες, 
όπως επεξήγηση των ονομάτων των markers και πληροφορίες σχετικά με το 
λογισμικό. Για την επεξήγηση των ονομάτων των markers έχει δημιουργηθεί ένα 
αρχείο σε .pdf μορφή με  όνομα Abbrevations το οποίο ανοίγει με την επιλογή 
HELP-> About Abbrevations [14]. Στις παρακάτω εικόνες περιγράφεται η 
διαδικασία. 

 

 

6.15-1 Επιλογή βοήθειας για τα Abbrevations των markers 

 

 

6.15-2 Μέρος του αρχείου Abbrevations.pdf όπου γίνεται μια σύντομη επεξήγηση των ονομάτων των 
markers. 
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Κεφάλαιο 7 ΑΝΑΚΕΦΑΛΑΙΩΣΗ 
 

7.1 Γενική Ανακεφαλαίωση 
 

 Δημιουργήσαμε ένα λογισμικό (APA)  στο MATLAB μέσω του οποίου ο 
χρήστης μπορεί να ανοίξει C3D αρχεία, να μελετήσει τα αρχικά δεδομένα των C3D 
αρχείων, να υπολογίσει την επιτάχυνση του πειράματος σε κάθε χρονική στιγμή, να 
μελετήσει τις γραφικές παραστάσεις όλων των markers στους άξονες Χ, Υ, Ζ, να 
αποθηκεύσει τις υπολογιζόμενες τιμές της επιτάχυνσης αλλά και τα αρχικά δεδομένα 
της θέσεως σε μια βάση δεδομένων αλλά και να επεξεργαστεί τα δεδομένα της 
βάσεως κατασκευάζοντας γραφικές παραστάσεις. Ακόμα δίνει την δυνατότητα στον 
χρήστη να συνθέσει και να χρησιμοποιήσει  μια δική του συνάρτηση που να 
υπολογίζει την επιτάχυνση.   

 Το λογισμικό APA  επίσης ανοίγει αρχεία txt τα οποία περιέχουν δεδομένα 
επιτάχυνσης. Ο χρήστης μπορεί να εισάγει στα δεδομένα την τιμή της συχνότητας 
του πειράματος, να μελετήσει τα αρχικά δεδομένα της επιτάχυνσης, να υπολογίσει 
τις τιμές της θέσεως εισάγοντας τις αρχικές τιμές της θέσεως σε κάθε marker, να 
μελετήσει τις γραφικές παραστάσεις της θέσεως σε κάθε marker, να αποθηκεύσει τις 
υπολογιζόμενες τιμές της θέσεως αλλά και τα αρχικά δεδομένα της επιτάχυνσης σε 
μια βάση δεδομένων. Επίσης ο χρήστης μπορεί να χρησιμοποιήσει τα αποθηκευμένα 
δεδομένα στην βάση και να κατασκευάσει γραφικές παραστάσεις από αυτά τα 
δεδομένα. Επίσης ο χρήστης μπορεί να κατασκευάσει και να χρησιμοποιήσει μια 
δική του συνάρτηση που να υπολογίζει τις τιμές θέσεως από δεδομένα επιτάχυνσης. 

 Το λογισμικό APA είναι πολύ εύχρηστο και λειτουργικό και μπορεί να το 
χρησιμοποιήσει οποιοσδήποτε χρήστης ανεξαρτήτως των γνώσεων του στο 
MATLAB. Ο χρήστης μπορεί να εξάγει πολύ ικανοποιητικά αποτελέσματα στους 
υπολογισμούς του, τα οποία σε ένα μεγάλο βαθμό εξαρτώνται από τον ίδιο καθώς 
μπορεί να τροποποιήσει τους υπολογισμούς δίνοντας διάφορες τιμές στις 
παραμέτρους των μεθόδων.   

  

7.2 ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 
 

 Η βασική λειτουργία του λογισμικού APA  είναι ο υπολογισμός της 
επιτάχυνσης και θέσης του ατόμου. Με χρήση και επέκταση της ήδη υπάρχουσας 
βάσης δεδομένων αλλά και με χρήση ειδικών αλγορίθμων νευρωνικών δικτύων, 
machine learning κ.α. θα μπορεί να επιτυγχάνεται αναγνώριση- κατηγοριοποίηση- 
συσταδοποίηση κινήσεων που περιγράφονται από τα δεδομένα επιτάχυνσης [6]. 



 

52 
 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 
 

1. www.c3d.org 
2. http://www.motion-labs.com/ 
3. The C3D File Format This manual was written by Motion Lab Systems using 

ComponentOne Doc-To-Help.™  Updated Thursday, January 17, 2008 
4. Clinical Research Methods in Gait Analysis Gait CCRE, December 2006 
5. MotionLab: A Matlab toolbox for extracting and processing experimental 

motion capture data for neuromuscular simulations 
6. Π. Τσομπανοπούλου, Περιγραφή λογισμικού για τον υπολογισμό 

επιτάχυνσης και θέσης ατόμου MoDA, Βόλος, 2008 
7. http://www.c3dserver.com 
8. Optimal digital filtering requires a different cut-off frequency strategy for the 

determination of the higher derivatives ( Giannis Giakas and Vasileios 
Valtzopoulos) 

9. Αριθμητικές Μέθοδοι για την επίλυση κανονικών διαφορικών εξισώσεων. 
Εφαρμογές με προγράμματα Fortran.Συγκριτική μελέτη των μεθόδων. 
(μεταπτυχιακή διπλωματική εργασία Αγορίτσας Μ Ροΐδου Ιούνιος 2010) 

10.  Gait Extract Toolbox V1.5 Resource Manual. Musculoskeletal Biomechanics 
Lab Department of  Mechanical Engineering University of Melbourne 
(compiled and written by Tim Dorn) 

11. http://www.mathworks.com/ 
12. http://www.cfd-online.com/ 
13.  Verification and Matlab Implementation of the inverse Dynamics Model of 

the Metu Gait Analysis System- Submitted by Coray Savas Erer. 
14. http://www.bw.ctw.utwente.nl/ 
15. www.mysql.com/ 

 
 
 
 
 

  
  

http://www.c3d.org/
http://www.motion-labs.com/
http://www.c3dserver.com/
http://www.mathworks.com/
http://www.cfd-online.com/
http://www.bw.ctw.utwente.nl/
http://www.mysql.com/


 

53 
 

Παράρτημα  
 
 

Για την υλοποίηση του λογισμικού χρησιμοποιήθηκε το λογισμικό MATLAB 
R2010a [11]. Το άνοιγμα και η επεξεργασία των C3D αρχείων έγινε μέσω του 
C3DSERVER [1, 7]. Για την απεικόνιση των βάσεων δεδομένων χρησιμοποιήθηκε 
το λογισμικό  MySQL Workbench 5.2 CE [15]. Οι κλήσεις των εντολών για την 
δημιουργία πινάκων στην βάση δεδομένων γίνανε αποκλειστικά μέσω του 
λογισμικού MATLAB R2010a. 
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