
ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΘΕΣΣΑΛΙΑΣ 

ΣΧΟΛΗ ΘΕΤΙΚΩΝ ΕΠΙΣΤΗΜΩΝ
ΔΙΑΤΜΗΜΑΤΙΚΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΜΕΤΑΠΤΥΧΙΑΚΩΝ ΣΠΟΥΔΩΝ

ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΚΗ ΚΑΙ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΗ 

ΒΙΟΙΑΤΡΙΚΗ

Αναγνώριση πτώσεων με τη χρήση 

αισθητήρων "έξυπνων” κινητών τηλεφώνων

Αριστοτέλης Δήμου

ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 

Επιβλέπων

Πλαγιανάκος Βασίλης

Λαμία, 2020

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
20/05/2024 23:28:28 EEST - 18.224.33.223



UNIVERSITY OF THESSALY 

SCHOOL OF SCIENCE 

INFORMATICS AND COMPUTAIONAL 

BIOMEDICINE

Fall detection using "smartphone” sensors

Aristotelis Dimou

Master Thesis 

Supervisor 

Plagianakos Vassilis

Lamia, year

2
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
20/05/2024 23:28:28 EEST - 18.224.33.223



ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΘΕΣΣΑΛΙΑΣ 

ΣΧΟΛΗ ΘΕΤΙΚΩΝ ΕΠΙΣΤΗΜΩΝ
ΔΙΑΤΜΗΜΑΤΙΚΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΜΕΤΑΠΤΥΧΙΑΚΩΝ ΣΠΟΥΔΩΝ

ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΚΗ ΚΑΙ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΗ 

ΒΙΟΙΑΤΡΙΚΗ

ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΗ ΙΑΤΡΙΚΗ ΚΑΙ ΒΙΟΛΟΓΙΑ

Αναγνώριση πτώσεων με τη χρήση 

αισθητήρων "έξυπνων” κινητών τηλεφώνων

Αριστοτέλης Δήμου

ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 

Επιβλέπων

Πλαγιανάκος Βασίλης

Λαμία, 2020

3
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
20/05/2024 23:28:28 EEST - 18.224.33.223



Λαμία, 2020
"Υπεύθυνη δήλωση μη λογοκλοπής και ανάληψης προσωπικής ευθύνης”

Με πλήρη επίγνωση των συνεπειών του νόμου περί πνευματικών δικαιωμάτων, και 

γνωρίζοντας τις συνέπειες της λογοκλοπής, δηλώνω υπεύθυνα και ενυπογράφως ότι 

η παρούσα εργασία με τίτλο ["Αναγνώριση πτώσεων με τη χρήση αισθητήρων "έξ­

υπνων” κινητών τηλεφώνων”] αποτελεί προϊόν αυστηρά προσωπικής εργασίας και 

όλες οι πηγές από τις οποίες χρησιμοποίησα δεδομένα, ιδέες, φράσεις, προτάσεις 

ή λέξεις, είτε επακριβώς (όπως υπάρχουν στο πρωτότυπο ή μεταφρασμένες) είτε με 

παράφραση, έχουν δηλωθεί κατάλληλα και ευδιάκριτα στο κείμενο με την κατάλληλη 

παραπομπή και η σχετική αναφορά περιλαμβάνεται στο τμήμα των βιβλιογραφικών 

αναφορών με πλήρη περιγραφή. Αναλαμβάνω πλήρως, ατομικά και προσωπικά, όλες 

τις νομικές και διοικήτικές συνέπειες που δύναται να προκύψουν στην περίπτωση 

κατά την οποία αποδειχθεί, διαχρονικά, ότι η εργασία αυτή ή τμήμα της δε μου ανήκει 

διότι είναι προϊόν λογοκλοπής.

Ο ΔΗΛΩΝ 

Αριστοτέλης Δήμου 

Ημερομηνία 

26/02/2020

Υπογραφή

4

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
20/05/2024 23:28:28 EEST - 18.224.33.223



Αναγνώριση πτώσεων με τη 

χρήση αισθητήρων ’’έξυπνων” 

κινητών τηλεφώνων

Αριστοτέλης Δήμου

Τριμελής Επιτροπή:

Πλαγιανάκος Βασίλης, Καθηγητής 

Μπάγκος Παντελής, Καθηγητής 

Τασουλής Σωτήριος, Επίκουρος Καθηγητής

Λαμία, 2020

5
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
20/05/2024 23:28:28 EEST - 18.224.33.223



Π ερ ιεχό μενα

Π ρ ό λ ο γ ο ς  8

Π ε ρ ίλ η ψ η  9

A b s tra c t  10

1 Ε ισ α γ ω γ ή  11

2 Σ χ ε τ ι κ ή  Έ ρ ε υ ν α  13

2.1 Φορετοί α ισθητήρες..................................................................................................... 13
2.1.1 Εργασίες βασισμένες σε κάποιο κατώφλι....................................................  14

2.1.2 Εργασίες βασισμένες σε μεθόδους μηχανικής μ ά θ η σ η ς ........................ 14

2.2 Αισθητήρες στον περιβάλλοντα χώ ρο....................................................................... 15

2.2.1 Αισθητήρες ε ικόνα ς.......................................................................................  15

2.2.2 Αλλοι α ισθητήρες........................................................................................... 17

3 Μ ε θ ο δ ο λ ο γ ία  18

3.1 Ανάλυση Κύριων Σ υ ν ισ τω σ ώ ν................................................................................. 18

3.2 Διαδοχική Ανάλυση Κύριων Συνιστωσών χωρίς μητρώο Συνδιακύμανσης . . 19
3.3 Σωρευτικό Αθροιστικό Διάγραμμα Ε λ έγ χ ο υ .........................................................  21

4 Ε φ α ρ μ ο γ ή  23

4.1 Γλώσσα Προγραμματισμού.......................................................................................  23

4.2 Αρχική Οθόνη Εφαρμογής .......................................................................................  23

4.3 Συλλογή Δεδομένων .................................................................................................  25

4.4 Ανάλυση των δεδομένων σε πραγματικό χρόνο ....................................................  25

5 Α π ο τ ε λ έ σ μ α τ α  κα ι Σ υ μ π ε ρ ά σ μ α τ α  27

5.1 Υλικό ............................................................................................................................ 27

6
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
20/05/2024 23:28:28 EEST - 18.224.33.223



5.2 Ανάλυση των αποτελεσμάτων....................................................................................  27

5.3 Κατανάλωση μπαταρίας..............................................................................................  30

6 Σ υ ζ ή τ η σ η  κα ι μ ε λ λ ο ν τ ικ ή  μ ε λ έ τ η  32

7 Β ιβ λ ιο γ ρ α φ ία  34

8 Π α ρ ά ρ τη μ α  41

8.1 Συμπληρωματικά Δ ιαγράμματα................................................................................. 41
8.2 Κώδικα εφαρμογής ..................................................................................................... 41

7
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
20/05/2024 23:28:28 EEST - 18.224.33.223



Π ρόλογος

Η παρούσα διπλωματική εργασία εκπονήθηκε στα πλαίσια του διατμηματικού μεταπτυχιακού 
κύκλου σπουδών του Τμήματος Πληροφορικής με Εφαρμογές στη Βιοϊατρική της Σχολής 
Θετικών Επιστημών του Πανεπιστημίου Θεσσαλίας κατά τη διάρκεια του ακαδημαϊκού έτους 

2019-2020, υπό την επίβλεψη του κυρίου Πλαγιανάκου Βασίλη, Καθηγητή του Τμήματος 

και Πρόεδρο του Μεταπτυχιακού.
Οφείλω ένα μεγάλο ευχαριστώ στους ανθρώπους που με βοήθησαν και με στήριξαν κατά 

τη διάρκεια των σπουδών μου αλλά και στην ολοκλήρωση της παρούσας εργασίας.
Πιο συγκεκριμένα στον καθηγητή μου Πλαγιανάκο Βασίλειο, που με το θέμα που επιλέξ- 

αμε με βοήθησε να εμπλουτίσω τις γνώσεις μου σε ένα πεδίο της επιστήμης που δεν είχα 

εμβαθύνει αλλά και να αποκτήσω εφόδια για την αγορά εργασίας, εμπλουτίζοντας τις γνώσεις 

μου σχετικά με τον προγραμματισμό για το λειτουργικό σύστημα Android. Θα ήθελα επίσης 
να ευχαριστήσω τους φίλους μου Σπύρο Γεωργακόπουλο και Καλαγάνη Φώτιο, για την πολύ­

τιμη βοήθειά τους στα τεχνικά θέματα και στις υπολογιστικές μεθόδους που χρειάστηκαν 

για την ολοκλήρωση αυτής της πτυχιακής.

8
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
20/05/2024 23:28:28 EEST - 18.224.33.223



Π ερίληψη

Εδώ και πολλά, πλέον, χρόνια τα κινητά τηλέφωνα έχουν γίνει αναπόσπαστο κομμάτι της 

καθημερινότητάς μας και η ημερήσια χρήση τους όλο και αυξάνεται. Μια συσκευή που 
παρουσιάζει ολοένα και μεγαλύτερη υιοθέτηση από τον κόσμο [1, 2], ακόμα και στις αναπ­
τυσσόμενες όπως και τις χώρες του τρίτου κόσμου [3]. Το να εξετάσουμε αν αυτή η τάση 

είναι καλή ή κακή είναι πέρα από το σκοπό της παρούσας εργασίας. Αντικείμενο αυτής 
αποτελεί το πως μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε τα κινητά τηλέφωνα για την βελτίωση της 

ποιότητας της ζωής μας.

Με τη βελτίωση της ιατροφαρμακευτικής επιστήμης, έχουμε αύξηση στο προσδόκιμο 
όριο ζωής. Τα άτομα που διανύουν την τρίτη ηλικία είναι περισσότερα, κατ’ επέκταση 
περισσότεροι εξ’ αυτών είναι ικανοί να μένουν μόνοι τους στα σπίτια τους και να διατηρούν 

την αυτονομία τους. Ένας λόγος τραυματισμού σοβαρού ή μη είναι και οι πιθανές πτώσεις 

που μπορεί να τύχουν σε αυτά τα άτομα, κάτι που όντας μόνοι τους μπορεί να αποβεί μοιραίο.

Στην παρούσα εργασία ασχοληθήκαμε με την συγγραφή μιας εφαρμογής στο λειτουργικό 

σύστημα Android που θα μπορεί να επισημάνει τις πτώσεις του χρήστη της και κατόπιν 
απουσίας περαιτέρω ενεργειών από μέρους του, θα επικοινωνεί με κάποιον τρίτο ενημερώνον­
τας τον ότι το άτομο χρήζει βοήθειας. Σκοπός είναι λοιπόν να μειωθεί ο χρόνος απόκρισης 

και παροχής ιατρικής βοήθειας σε άτομα που δεν δύνανται να τη ζητήσουν έπειτα από μια 
πτώση με τη χρήση των ενσωματωμένων αισθητήρων που βρίσκονται στην ίδια την κινητή 
συσκευή.
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Abstract

In recent years, mobile phones have been a ubiquitous and indispensable part of our daily 
lives, with an ever increasing usage duration but also a growing adoption world wide 

[1, 2], even in developing and third world countries [3]. We won’t stick to if this trend is 

beneficial or not but in finding a way to use that trend to our advantage and improve our 
quality of life.

With the advancements in healthcare and pharmaceuticals, we now have a greater life 

expectancy, therefore more and more of the elderly are living by themselves. A major 
reason for trauma, severe or not, in that age group is the potential fall that may occur, 

which by living alone may prove to be even fatal.

In this dissertation we are going to program an application for the Android operating 

system that will be able to detect when the user is falling and absent further action 
from his part, will communicate with a third party making known that the user needs 

immediate care. The purpose of this application is to reduce the response time of medical 

assistance to people that are unable to ask for it after a fall using only the embedded 
sensors of the mobile device.

10
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
20/05/2024 23:28:28 EEST - 18.224.33.223



1
Ε ισ α γω γή

Στη μοντέρνα εποχή της πληροφορίας και της τεχνολογίας, το κινητό τηλέφωνο είναι ένα 

ευρέως διαδεδομένο μέσο που μας βοηθάει στην καθημερινότητα μας, είτε μειώνοντας τις 

αποστάσεις με τα αγαπημένα μας πρόσωπα μέσω της επικοινωνίας, είτε παρέχοντας μας 

πληροφορίες με τη χρήση του διαδικτύου, ψυχαγωγία ακόμη και εργαλείο δουλειάς. Το 
κινητό τηλέφωνο έχει εξελιχθεί πλέον από απλή συσκευή επικοινωνίας σε συσκευή εντοπισ­

μού, φωτογραφική μηχανή αλλά και το βασικότερο σε ολόκληρο προσωπικό υπολογιστή. 

Ένα βασικό εξάρτημα των κινητών τα τελευταία χρόνια είναι οι αισθητήρες που ενσωματώ­

νουν, κατά κύριο λόγο αισθητήρες κίνησης αλλά και πλειάδα άλλων. Η πλειοψηφία των 
“έξυπνων” κινητών έχει τουλάχιστον ένα αισθητήρα επιτάχυνσης και ένα γυροσκόπιο, για 
να εξυπηρετεί τις βασικές ανάγκες του ίδιου του λειτουργικού του συστήματος σχετικά με 

τον προσανατολισμό της συσκευής για την διευκόλυνση του γραφικού του περιβάλλοντος. 

Αυτούς τους αισθητήρες όμως μπορούμε να τους εκμεταλλευτούμε και σε συνδυασμό με 

την όλο και μεγαλύτερη επεξεργαστική ισχύ και φορητότητα που έχουν αυτές οι συσκευές, 

να συλλέξουμε αλλά και να επεξεργαστούμε αυτά τα δεδομένα ώστε να μας βοηθήσουν σε 
πολλές πτυχές της ζωής μας.

Μια εφαρμογή που μπορούν να χρησιμοποιηθούν οι αισθητήρες αυτοί, αλλά και άλλοι ή 

σε συνδυασμό με άλλες συσκευές που φοράμε, όπως “έξυπνα” ρολόγια ή fitness trackers, 

είναι η αναγνώριση της δραστηριότητας. Το κινητό μας να μετρά, δηλαδή, τη διάρκεια, την 
ποιότητα αλλά και άλλα δεδομένα σχετικά με τη δραστηριότητα του χρήστη του, πχ. τρέξιμο, 

ποιότητα ύπνου, αρτηριακή πίεση κλπ. Ανάμεσα στις ποικίλες εφαρμογές, ιδιαίτερη σημασία 
έχει η αναγνώριση της πτώσης, με υπολογισμούς που γίνονται στο ίδιο το τηλέφωνο και 

μπορούν να τρέχουν στο παρασκήνιο συνέχεια χωρίς σημαντικές επιπτώσεις στη διάρκεια 

ζωής της μπαταρίας αλλά και χωρίς εμφανή επίπτωση στην αποκρισιμότητα της συσκευής. 

Επιπλέον όλη αυτή η διαδικασία θα πρέπει να γίνεται χωρίς να υπάρχει κάποια ταξινόμηση 

προϋπάρχουσας πληροφορίας και επιπλέον να δουλεύει σωστά για τον κάθε χρήστη. Ο λόγος 
που έχουμε θέσει αυτήν την προϋπόθεση είναι ότι, βασικό χαρακτηριστικό της εφαρμογής 

είναι η επεκτασιμότητα τόσο στις δραστηριότητες που θα μπορεί να ανιχνεύει αλλά και στη 
βάση χρηστών που θα την χρησιμοποιούν. Θέλουμε λοιπόν η ανάλυση των δεδομένων να
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1.0

γίνεται στη συσκευή με όσο το δυνατόν λιγότερες διαμορφωμένες τιμές εκ των προτέρων 

για να μην περιορίζεται από συγκεκριμένες εργαστηριακές δοκιμές.

Μια τέτοια εφαρμογή θα είχε χρησιμότητα σε πολλούς ανθρώπους με έμφαση τους αν­
θρώπους της τρίτης ηλικίας οι οποίοι κατά κύριο λόγο ζούνε μόνοι τους. Η πρόσφατη 

βιβλιογραφία μας λέει ότι οι πτώσεις των ηλικιωμένων είναι η έκτη πιο πιθανή αιτία θανάτου 

στις ηλικίες 65 και άνω [4]. Επίσης ένας στους τρεις άνω των 65 ετών θα πέσει τουλάχιστον 
μια φορά το χρόνο [5], κάτι το οποίο στις ηλικίες άνω των 80 αγγίζει ένα ποσοστό της 

τάξης του 50% [6]. Οι επιπτώσεις που έχει ένα τέτοιο συμβάν στον ενήλικα πέρα από τις 
προφανείς του τραυματισμού, είναι και ο φόβος του πεσίματος που έχει άμεσο αντίκτυπο 

στην κοινωνική του ζωή, στην ανεξαρτησία του και τις δραστηριότητες του [7, 8].

Το κινητό είναι μια συσκευή που ακόμα και όταν δεν τη χρησιμοποιούμε είναι μόνιμα πάνω 

μας και οι αισθητήρες συνεχίζουν να συλλέγουν δεδομένα στο παρασκήνιο. Είναι προφανής 

λοιπόν η χρησιμότητα μιας εφαρμογής που θα αναγνωρίζει τις πτώσεις κατά τη διάρκεια 
που συμβαίνουν, σε σχεδόν πραγματικό χρόνο. Επιπλέον θα λειτουργεί μόνο με τη χρήση 

του κινητού τηλεφώνου, χωρίς πολύπλοκες διαδικασίες και χωρίς επιπλέον συσκευές που θα 

επιφέρουν δυσκολία, πιθανώς δυσχέρεια αλλά και κόστος στον ηλικιωμένο. Δηλαδή τα δε­
δομένα θα συλλέγονται και θα επεξεργάζονται απο το ίδιο το τηλέφωνο χωρίς την απαίτηση 

άλλης συσκευής, είτε για τη συλλογή δεδομένων είτε για την ανάλυση τους. Αφότου αναγ­

νωριστεί πτώση και εφόσον ο ηλικιωμένος δεν είναι σε θέση να επικοινωνήσει ο ίδιος με 
κάποιον στην περίπτωση που χρειάζεται βοήθεια, τότε το ίδιο το τηλέφωνο θα είναι σε θέση 

αυτόματα να πραγματοποιεί κλήσεις, να αποστέλλει μηνύματα ηλεκτρονικού ταχυδρομείου ή 
γραπτά μηνύματα καθώς επίσης και συνδυασμό των ανωτέρω. Η επικοινωνία θα γίνεται με 
επαφή που έχει οριστεί εκ των προτέρων, είτε αυτός είναι κάποιος οικείος, κάποιος αριθμός 

έκτακτης ανάγκης ή ο γιατρός του ηλικιωμένου. Έτσι η επέμβαση τής άμεσης βοήθειας θα 

είναι όσο αμεσότερη γίνεται με σκοπό την καλύτερη και αποτελεσματικότερη αντιμετώπιση 
του περιστατικού. Με αυτή την εφαρμογή θα βελτιωθεί η ποιότητα ζωής των ηλικιωμένων, 

πέρα από το προφανές της σωματικής αλλά και της ψυχικής τους υγείας. Οπως έχει διαπιστ­
ωθεί ο φόβος μην τους συμβεί κάποια πτώση επηρεάζει τον τρόπο ζωής τους δυσμενώς, 

όσον αφορά τις δραστηριότητες τους καθώς και την ανεξαρτησία τους [9].
Αυτή η πτυχιακή είναι βασισμένη σε προηγούμενη εργασία [10], προσπαθώντας να την 

επεκτείνουμε και να εξετάσουμε αν μπορεί να επιτευχθεί εξολοκλήρου στην ίδια συσκευή με 

αποδεκτή ακρίβεια στην πράξη αλλά και χωρίς προϋπάρχοντα δεδομένα όπως και η ανάπτυξη 
της συγκεκριμένης εφαρμογής.
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2
Σ χ ετ ικ ή  Έ ρευνα

Εξαιτίας της μεγάλης ζήτησης για την εύρεση μιας προσιτής και ταυτόχρονα ικανοποιητικής 

λύσης στο πρόβλημα της αυτόματης αναγνώρισης πτώσεων, χρόνια τώρα έχουν προταθεί και 

ερευνηθεί διάφορες μεθοδολογίες. Σε αυτό το κεφάλαιο θα σχολιάσουμε μερικές από αυτές.

Συγκεκριμένα μπορούμε να κατηγοριοποιήσουμε τις διάφορες μεθόδους σε δύο κατη­

γορίες βάσει του τρόπου λειτουργίας τους.

1. Φορετοί αισθητήρες

2. Αισθητήρες στον περιβάλλοντα χώρο

2.1 Φ ο ρ ετο ί α ισ θ η τή ρ ες

Κατά κύριο λόγο μιλάμε για αισθητήρες επιτάχυνσης και σε μερικές περιπτώσεις σε συνδ­
υασμό με γυροσκόπια. Αυτοί οι αισθητήρες λόγω του μικρού μεγέθους τους, της διαθεσ­

ιμότητας και της προσιτής τιμής τους έχουν χρησιμοποιηθεί εκτενώς στην έρευνα για την 

αναγνώριση πτώσεων και δραστηριότητας. Οι αισθητήρες αυτοί μπορούν να φορεθούν από 
το χρήστη κάτω, πάνω ή μαζί με το ρουχισμό του. Σε αυτή την κατηγορία οι μέθοδοι που 
χρησιμοποιούνται είναι βασισμένοι ή σε κάποιο όριο, στις οποίες σημαίνει πτώση όταν η 

επιτάχυνση περάσει κάποιο “κατώφλι” ή σε μεθόδους μηχανικής μάθησης. Οι περισσότερες 

έρευνες χρησιμοποιούν μεθόδους με κατώφλια [11, 12, 13, 14, 15, 16]. Οι αισθητήρες είναι 
τοποθετημένοι κατά κύριο λόγο στη μέση των χρηστών αλλά και στο αυτί, κορμό, μηρό, 

πόδι, κεφάλι, καρπό, λαιμό. Σχετικά με τη τοποθεσία του αισθητήρα η μέση προτείνεται 

γιατί βρίσκεται κοντά στο κέντρο βάρους του σώματος και παρέχει περισσότερο αξιόπιστες 

πληροφορίες σχετικά με τις κινήσεις του χρήστη. Συνήθως ελέγχουν την ταχύτητα, την 
πρόσκρουση και την στάση του σώματος μετά αυτήν. Μια υποομάδα αυτής της κατηγορίας 
είναι οι αισθητήρες που βρίσκονται σε ” έξυπνα” κινητά τηλέφωνα. Συνήθως δουλεύουν με 

χαμηλής πολυπλοκότητας αλγορίθμους βασισμένους στα όρια και λιγότεροι είναι αυτοί που 

προσπαθούν να εισάγουν τη μηχανική μάθηση. Παρακάτω γίνεται μια συνοπτική παράθεση 

εργασιών χωρίς να είναι πλήρης.
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2.1

2.1 .1  Ε ρ γ α σ ίε ς  β α σ ισ μ έ ν ε ς  σ ε κ ά π ο ιο  κ α τώ φ λ ι.

Almeida et al [17] ενσωμάτωσε γυροσκόπιο σε μπαστούνι που μετράει την γωνιακή ταχύτητα 
και βάση ενός ορίου αναγνωρίζει την πτώση. Bianchi et al [18] πρόσθεσε βαρόμετρο στους 

αισθητήρες επιτάχυνσης και το γυροσκόπιο έτσι ώστε να μειώσει τις λανθασμένες πτώσεις 

που σημαίνει ο αλγόριθμος. Chen et al [13] χρησιμοποιώντας αισθητήρα επιτάχυνσης στην 
ζώνη του χρήστη και όταν εντοπίσει πτώση με ένα σύστημα ασύρματης μετάδοσης στέλνει 

σήμα σε κάποιο κεντρικό υπολογιστή για περαιτέρω ενέργειες. Estudilo-Valderrama et al

[19] χρησιμοποιεί αισθητήρα επιτάχυνσης στην πλάτη πάνω από τον κόκκυγα και η ανάλυση 
των δεδομένων γίνεται απομακρυσμένα σε άλλη συσκευή. Kang et al [20] μια συσκευή που 

φοριέται στον καρπό και έχει ένα αισθητήρα επιτάχυνσης δύο αξόνων και ένα γυροσκόπιο 

για την εκτίμηση των πτώσεων καθώς και άλλους αισθητήρες ιατρικής φύσεως όπως ηλεκ­

τροκαρδιογράφο, αρτηριακής πίεσης, αναπνευστικού ρυθμού, θερμοκρασίας και παλμικής οξ­
υμετρίας. Lin et al [21] χρησιμοποιεί πλήθος αισθητήρων υδραργύρου ενσωματωμένους σε 

ρουχισμό (μπλούζα, παντελόνι) που δείχνουν την κλίση των επιμέρους σημείων του σώματος 

και οπτικούς αισθητήρες που αναγνωρίζουν αν το σώμα του χρήστη βρίσκεται σε οριζόν­
τια θέση. Luo et al [22] ένας αισθητήρας επιτάχυνσης στη μέση και αναπαράσταση σε ένα 
τρισδιάστατο μοντέλο που συσχετίζει διάφορες στάσεις του σώματος με τις τιμές που δίνει 

ο αισθητήρας. Mathie et al [23] χρησιμοποιεί αισθητήρες επιτάχυνσης με όρια για τον εν­
τοπισμό δραστηριότητας και πτώσεων αλλά και για την ανάλυση του βαδίσματος. Narayanan 

et al [24] αισθητήρας επιτάχυνσης στη μέση του ατόμου και μετάδοση της πληροφορίας σε 
μια πλατφόρμα στον ιστό οπού μπορεί να γίνει παρακολούθηση και αξιολόγηση από ιατρικό 

προσωπικό. Noury et al [25] δυο αισθητήρες επιτάχυνσης τοποθετημένους ορθογώνια μεταξύ 
τους, στη μασχάλη του χρήστη. Tamura et al [26] έφτιαξε ένα φορετό αερόσακο που σε συν­

δυασμό με αισθητήρα επιτάχυνσης και γυροσκόπιο μετρώντας την επιτάχυνση και τη γωνιακή 

ταχύτητα μπόρεσε να εντοπίσει την πτώση 300 milisecond νωρίτερα από την πρόσκρουση. 
Wang et al [27] ένας αισθητήρας επιτάχυνσης στο κεφάλι μετράει την επιτάχυνση σε όλους 

τους άξονες καθώς και την ταχύτητα για να διαφοροποιήσει τις πτώσεις από καθημερινές 

δραστηριότητες. Williams et al [28] χρησιμοποιεί πιεζοηλεκτρικό αισθητήρα για να μετρήσει 
την ένταση μιας πρόσκρουσης και με ένα αισθητήρα κλίσης υδραργύρου ελέγχει αν ο χρήστης 

είναι σε οριζόντια θέση ή απλά χτύπησε κάποιο εμπόδιο. Wu [29] μέτρησε την ταχύτητα σε 

οριζόντιο και σε κάθετο επίπεδο του κορμού του χρήστη για διάφορες δραστηριότητες και 
πτώσεις.

2.1 .2  Ε ρ γ α σ ίε ς  β α σ ισ μ έ ν ε ς  σ ε  μ ε θ ό δ ο υ ς  μ η χ α ν ικ ή ς  μ ά θ η σ η ς

Doukas et al [30] χρησιμοποίησε αισθητήρα επιτάχυνσης στο πόδι γιατί η πλειοψηφία της 

ανθρώπινης κίνησης περιλαμβάνει κίνηση του ποδιού σε έναν από τους τρεις άξονες. Τα 
δεδομένα αποστέλλονται σε άλλη συσκευή που κάνει την ταξινόμηση με χρήση Μηχανών 
Διανυσμάτων Υποστήριξης (SVM Support Vector Machines). Zhang et al [31] χρησι-
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2.2

μοποίησε δεδομένα από αισθητήρα επιτάχυνσης στη ζώνη του ατόμου για να εξάγει δεδομένα 
για το μέγεθος και τη χρονική διάρκεια της επιτάχυνσης και τα ταξινομεί με χρήση Μηχανών 
Διανυσμάτων Υποστήριξης.

Οι φορετοί αισθητήρες, έχουν κατακλύσει την έρευνα τα τελευταία χρόνια κυρίως λόγω 

του μικρού κόστους και μεγέθους τους αλλά και τη μικρή πολυπλοκότητα στην τοποθέτηση 
και τη λειτουργία τους. Από την άλλη πλευρά οι περισσότεροι αισθητήρες δουλεύουν έχοντας 
ένα σταθερό σημείο αναφοράς όσον αφορά τον προσανατολισμό πάνω στο σώμα του χρήστη, 

συνθήκη που είναι πολύ εύκολο να διακοπεί αλλά επιπλέον είναι παρεμβατικοί και δεν είναι 
λίγες οι φορές που τα ίδια τα άτομα είτε άθελα τους είτε ηθελημένα αμελούν τη χρήση τους.

2.2 Α ισ θ η τή ρ ες  σ το ν  π ερ ιβά λλο ντα  χώρο

Αυτή η κατηγορία μπορεί να διαιρεθεί σε δύο υποκατηγορίες. Αν ο αισθητήρας είναι εικόνας 

(κάμερα) ή άλλος αισθητήρας (υπέρυθρης ακτινοβολίας, επιτάχυνσης, μικρόφωνο).

2.2 .1  Α ισ θ η τ ή ρ ε ς  ε ικ ό ν α ς

Τα τελευταία χρόνια είτε για λόγους ασφαλείας αλλά και την δημιουργία ενός πιο αυ­
τοματοποιημένου τρόπου ζωής, συνηθίζεται η ύπαρξη κάμερας/ών στους χώρους του σπιτιού. 

Πέρα από τις άλλες λειτουργίες που εξυπηρετούν αυτοί οι αισθητήρες εικόνας, ο εντοπισμός 

πτώσεων είναι ένας βασικός που έχει μελετηθεί εκτενώς.
Οι έρευνες που έχουν γίνει στο θέμα θα μπορούσαν να κατηγοριοποιηθούν επιμέρους σύμ­

φωνα με τον τρόπο που εντοπίζουν τις πτώσεις. Δηλαδή εντοπισμός ακινησίας, ανάλυση της 

αλλαγής του σχήματος του σώματος και ανάλυση της κίνησης του κεφαλιού στον τρισδιάσ­

τατο χώρο. Παρακάτω παρατίθεται συνοπτικά μια λίστα εργασιών για την καλύτερη εκτίμηση 

της υπάρχουσας έρευνας.

Ε ρ γ α σ ίε ς  που κ ά ν ο υ ν  χρή σ η  κα τω φ λ ιώ ν

Lee et al [32] χρησιμοποιεί τη στάση του σώματος και τον προσανατολισμό σε συνδυασμό 

με τον ορισμό εκ των προτέρων ζωνών ακινησίας ή μειωμένης κίνησης για τον εντοπισμό 

της πτώσης. Miaou et al [33] με κάμερα τοποθετημένη στην οροφή του δωματίου παίρνει 

την αναλογία του πλάτους προς το ύψος που αλλάζει από όρθια σε οριζόντια θέση και σε 

συνδυασμό με πληροφορίες για το κάθε άτομο ξεχωριστά όπως BMI (Body Mass Index) 

αλλάζει τα όρια για τον εντοπισμό των πτώσεων. Williams et al [34] χρησιμοποιεί πληθώρα 
αισθητήρων εικόνας χαμηλής ανάλυσης και υπολογιστικής ισχύς, ο εντοπισμός της πτώσης 

γίνεται σε ξεχωριστή συσκευή (προσωπικό υπολογιστή) και η τοποθέτηση της πτώσης γίνε­

ται χρησιμοποιώντας μια προ βαθμονομημένη κάμερα από το σύνολο των υπαρχόντων. Lin et 

al [35, 36] εντοπίζει τις πτώσεις χρησιμοποιώντας δισδιάστατες αναπαραστάσεις ατόμων από 

συμπιεσμένο βίντεο. Tzeng et al [37] χρησιμοποιεί υπέρυθρη κάμερα για να μην επηρεάζεται
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2.2

από σημεία που έχουν εμπόδια καθώς και αισθητήρες πίεσης στο πάτωμα. Diraco et al [38] 
χρησιμοποιεί βαθμονομημένη κάμερα και τη σιλουέτα του ατόμου και το κέντρο μάζας του, 

όταν αυτό είναι πιο κοντά από κάποιο όριο σε σχέση με το πάτωμα τότε σημαίνει πτώση. 

Mastorakis et al [39] χρησιμοποιώντας τον αισθητήρα του Kinect βρίσκει το πλάτος, ύψος 
και το βάθος του σώματος μετά με την ταχύτητα και στη συνέχεια με ακινησία εντοπίζει 
τις πτώσεις. Rougier et al [40, 41] χρησιμοποιεί την κίνηση του σώματος που είναι μεγάλη 

κατά τη διάρκεια μιας πτώσης, το σχήμα του σώματος και την απουσία κίνησης μετά την 
πτώση. Σε άλλη έρευνα χρησιμοποιεί την τροχιά που κάνει το κεφάλι του ατόμου κατά την 

πτώση κοιτάζοντας την ταχύτητα στο οριζόντιο και στο κάθετο επίπεδο. Vishwakarma et 
al [42] βρίσκει την αναλογία ύψους πλάτους του ατόμου και την γωνία που σχηματίζει μια 

κάθετη γραμμή που περνάει από το κέντρο του σώματος σε σχέση με την οριζόντια γραμμή 
του εγγεγραμμένου κουτιού από την αναγνώριση του σώματος. Fu et al [43] κάμερα που 

μετράει την αλλαγή της αντίθεσης με την αλλαγή της φωτεινότητας στο εκάστοτε πίξελ για 
τον εντοπισμό των πτώσεων. Delibasis and Maglogiannis [44] χρησιμοποιεί υπερευρυγώνιο 

φακό (fish-eye) για την εύρεση της μεγαλύτερης ακμής στο αντικείμενο και αν είναι αρκετό 

το μήκος της και δεν έχει διεύθυνση προς το κέντρο του πεδίου θέασης της κάμερας σημαίνει 
πτώση.

Ε ρ γ α σ ίε ς  που χ ρ η σ ιμ ο π ο ιο ύ ν  μ ε θ ό δ ο υ ς  μ η χ α ν ικ ή ς  μ ά θ η σ η ς

Nait Charif et al [45] χρησιμοποιεί υπερευρυγώνιους φακούς τοποθετημένους στην οροφή 

που καταγράφουν την κίνηση στα επιμέρους δωμάτια, έπειτα κατηγοριοποιεί τις δραστηριότητες 
βάσεις των κινήσεων του ατόμου αλλά και το γενικό πλαίσιο και όταν παρατηρηθεί ακινησία 

σε συγκεκριμένο πλαίσιο τότε εντοπίζει πτώση. Κάνει χρήση μέγιστης εκ των υστέρων 

πιθανότητας (Maximum a Posteriori). Toreyn et al [46] χρησιμοποιεί Κρυφά Μαρκοβιανά 
Μοντέλα (HMM Hidden Markov Models) στο ύψος και το πλάτος του εγγεγραμμένου 

κουτιού του σώματος για να εντοπίσει την πτώση. Επίσης πάλι με HMM σε ηχητικά δε­

δομένα αυτή τη φορά προσπαθεί να ξεχωρίσει την πτώση από το κάθισμα ή το σκύψιμο. 
Anderson et al [47] αφού γίνει ο προσδιορισμός του ατόμου από τον περιβάλλοντα χώρο, με 

HMM στην αναλογία πλάτος προς ύψος εντοπίζει τις πτώσεις. Thome et al [48] χρησιμοποιεί 

Ιεραρχικά Κρυφά Μαρκοβιανά Μοντέλα (Hierarchical HMM) στην ανθρώπινη φιγούρα για τη 
στάση του σώματος και τον προσανατολισμό του στο χώρο. Cuchiara et al [49] χρησιμοποιεί 

περισσότερες βαθμονομημένες κάμερες για μια αναπαράσταση του σώματος σε περισσότερα 

από ένα δωμάτια ή χώρους με εμπόδια, κάνει χρήση HMM για την ταξινόμηση. Jansen 

and Deklerek [50] χρησιμοποίησε στερεοσκοπική κάμερα σε γωνία δωματίου για να έχει τη 
μεγαλύτερη κάλυψη του χώρου και με την πληροφορία του βάθους μέτρησε την ακινησία υπό 

συγκεκριμένα πλαίσια για να σημάνει πτώση. Hsu et al [51] εντοπίζει τις πτώσεις κάνοντας 

χρήση μεθόδου τριγωνοποίησης για να βρει τη στάση του σώματος και προσπαθεί να βρει 
το μοτίβο σε προϋπάρχοντα δεδομένα από βίντεο ανάλογα με την δραστηριότητα. Hazelhoff 

et al [52] χρησιμοποιεί δυο κάμερες κάθετες μεταξύ τους και με ανάλυση κυρίων συνιστ­
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ωσών βρίσκει τον κύριο άξονα στο άτομο καθώς και το λόγο των διακυμάνσεων στις χ και 

ψ κατευθύνσεις σε συνδυασμό με έλεγχο της κίνησης του κεφαλιού αυξάνει την απόδοση, 

κάνει χρήση Γκαουσιανής ταξινόμησης. Liu et al [53] χρησιμοποιεί κάμερες και βρίσκει τη 

σιλουέτα του ατόμου για την προστασία της ιδιωτικότητας και με χρήση του πλάτους και του 
ύψους ταξινομεί σε πτώση ή όχι με τη χρήση της μεθόδου του κοντινότερου γείτονα. Zhang 

et al [54] χρησιμοποιεί κάμερα που πληροφορεί και για το βάθος και βάσει της θέσης κεν­
τρικών συνδέσμων του σώματος βρίσκει τις πτώσεις, κάνει χρήση Μηχανών Διανυσμάτων 
Υποστήριξης.

Είναι προφανές ότι όλες αυτές οι εργασίες έχουν εκπονηθεί για να ξεπεράσουμε τις 
αδυναμίες που παρουσιάζουν οι διαφορετικοί τρόποι που επιτρέπουν την αναγνώριση των 

πτώσεων με σκοπό να αυξηθεί η αποτελεσματικότητα τους. Αυτές που βασίζονται στην ακ­

ινησία εμφανίζουν συχνότερα λανθασμένες πτώσεις αλλά και καθυστερούν στον εντοπισμό. 
Αυτές που βασίζονται στην κίνηση του κεφαλιού δείχνουν να τα πηγαίνουν καλύτερα γιατί 

υπάρχει μεγαλύτερος συσχετισμός στην κίνηση του κεφαλιού σε σχέση με το υπόλοιπο σώμα 
σε μια πτώση αλλά είναι πιο πολύπλοκος ο εντοπισμός του από μια μόνο κάμερα.

Ένα άλλο πρόβλημα στη χρήση αισθητήρων εικόνας είναι το πρόβλημα της ιδιωτικότητας. 
Πόσοι θα αισθανόντουσαν άνετα με το να υπάρχουν κάμερες να τους παρακολουθούν καθόλη 

τη διάρκεια της ημέρας, από την άλλη πλευρά, σε περίπτωση πτώσης μπορεί να επιβεβαιω­

θεί οπτικά μια πτώση από κάποιον υπάλληλο σε κέντρο άμεσης επέμβασης μέσω μιας ροής 
βίντεο.

2.2 .2  Ά λ λ ο ι α ισ θ η τ ή ρ ε ς

Ως άλλους αισθητήρες, θα αναφερθούμε σε αισθητήρες που δεν έχουν να κάνουν με τη 

χρήση εικόνας για τον εντοπισμό των πτώσεων. Στην κατηγορία αυτή έχουμε τη μικρότερη 
βιβλιογραφία. Alwan et al [55] χρησιμοποίησε αισθητήρες πίεσης στο έδαφος για να εντοπίσει 
τις πτώσεις γιατί έχουν διαφορετικό “αποτύπωμα” από τις καθημερινές εργασίες. Sixsmith et 

al [56, 57] χρησιμοποιεί μια συστάδα υπέρυθρων αισθητήρων για να ξεχωρίσει τα ανθρώπινα 

σώματα από το υπόβαθρο βάσει της θερμοκρασίας του σώματος και μετά ελέγχει για την 
ταχύτητα στο κάθετο επίπεδο αλλά και την ακινησία του ατόμου για τον εντοπισμό της 

πτώσης. Li et al [58] χρησιμοποιεί μια συστάδα μικροφώνων για τον εντοπισμό των πτώσεων.
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3
Μ εθο δολογ ία

3.1 Α νά λυσή Κ ύρ ιω ν Σ υ ν ισ τω σ ώ ν

Τα τελευταία χρόνια η πρόσβαση σε πληροφορία είναι πιο εύκολη από ποτέ, είναι φανερό 
λοιπόν ότι τα δεδομένα που συλλέγονται για ανάλυση είναι πολυδιάστατα. Η ανάλυση κυρίων 

συνιστωσών είναι μια στατιστική μέθοδος που απώτερος σκοπός της είναι η μείωση διάστασης 
(dimension reduction). Με σκοπό η διάσταση των προς επεξεργασία δεδομένων να είναι 

μικρότερη χωρίς να χαθεί καθόλου ή έστω ελάχιστη πληροφορία από τα αρχικά δεδομένα. 

Γεγονός που μειώνει και την απαίτηση σε μνήμη αλλά και την ταχύτερη ανάλυση τους. Αυτό 
γίνεται χρησιμοποιώντας ένα ορθογώνιο μετασχηματισμό, μετατρέπει δηλαδή τα πιθανώς 

συσχετισμένα χαρακτηριστικά διανύσματα των παρατηρήσεων σε νέα, γραμμικώς ανεξάρτητα 
που ονομάζουμε κύριες συνιστώσες. Οι κύριες συνιστώσες που παίρνουμε είναι όσες οι 

αρχικές μας παρατηρήσεις και τις ταξινομούμε με βάση τη διακύμανση σε φθίνουσα σειρά, 
δηλαδή η πρώτη από αυτές αντιπροσωπεύει την πληροφορία από το μεγαλύτερο πλήθος των 
παρατηρήσεων. Αρχικά η μέθοδος αυτή επινοήθηκε από τον Karl Pearson [59] αλλά είναι 

γνωστή ως PCA από την ονομασία που έδωσε ο Harold Hotelling αργότερα αναπτύσσοντας 

ξεχωριστά την ίδια μεθοδολογία [60]. Πιο συγκεκριμένα για να κατανοήσουμε τον τρόπο 
λειτουργίας της μεθόδου θα πρέπει να διευκρινίσουμε κάποιους όρους.

Διακύμανση (Variance) ή διασπορά είναι το μέτρο που μας δείχνει τη διαφορετικότητα 
των δεδομένων, δηλαδή πόσο απλωμένα είναι στο σύνολό τους από τη μέση τιμή και ισούται 

με
n
Σ (χ* -  x )2

V ar(x) =  — -----------
n

όπου x είναι το σύνολο των δεδομένων μας, Xj είναι η τιμή του δείγματος στην i-θέση, X 

είναι η μέση τιμή και n το πλήθος τον δειγμάτων στο σύνολο.

Τυπική απόκλιση (Standard Deviation) είναι η τετραγωνική ρίζα της διακύμανσης και 
δείχνει το ποσό της μεταβολής ή τη διασπορά των δεδομένων.

S D  =  W a r
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3.2

Συνδιακύμανση (Covariance) είναι ένα μέτρο που μας δείχνει πόσο συσχετισμένες είναι οι 
παρατηρήσεις δυο διαφορετικών συνόλων δεδομένων x ,y  και δίνεται από τον τύπο

n
Σ ( χ -  x ) (Vi-  ν)

Cov(x,y) =  — -------------------
n

όπου χ ,ν  είναι οι αντίστοιχες τιμές των δειγμάτων στις συγκεκριμένες θέσεις.

Ο σκοπός λοιπόν της μεθόδου είναι να βρει καινούριες συνιστώσες στα δεδομένα έτσι 

ώστε αυτές να είναι ορθογώνιες, άρα και γραμμικώς ανεξάρτητες, και να τις ταξινομήσει 
βάσει της διακύμανσης τους. Οπότε η πρώτη συνιστώσα να εμπεριέχει την περισσότερη 

πληροφορία του αρχικού μας συνόλου παρατηρήσεων.

Π ω ς δ ο υ λ ε ύ ε ι  η Α ν ά λ υ σ η  Κ ύ ρ ιω ν  Σ υ ν ισ τ ω σ ώ ν

1. Κανονικοποιούμε τα δεδομένα μας.

2. Βρίσκουμε το μητρώο συνδιακύμανσης των δεδομένων μας.

3. Βρίσκουμε τα ιδιοδιανύσματα του μητρώου και τις αντίστοιχες ιδιοτιμές τους.

4. Ταξινομούμε τα ιδιοδιανύσματα σε φθίνουσα σειρά βάσει των ιδιοτιμών τους.

5. Επιλέγουμε τα πρώτα m διανύσματα ανάλογα με το ποσοστό της πληροφορίας που 

θέλουμε να συγκρατήσουμε.

6. Μετασχηματίζουμε τα αρχικά n-διάστατα δεδομένα σε m-διάστατα (m <  n).

3.2 Δ ια δ ο χ ικ ή  Α νά λυσ η Κ ύρ ιω ν Σ υ ν ισ τω σ ώ ν  χω ρίς 

μητρώ ο Σ υ νδ ια κ ύ μ α νσ ης

Η Ανάλυση Κύριων Συνιστωσών χρειάζεται πρόσβαση σε όλα τα δεδομένα ώστε να γίνει η 
ιδιοανάλυση του μητρώου συνδιακύμανσης. Εξαιτίας του γεγονότος ότι δεν προϋπάρχουν 

δεδομένα κίνησης από τον αισθητήρα επιτάχυνσης, έπρεπε να βρούμε ένα αλγόριθμο που 
να μπορεί να εκτιμήσει τις κύριες συνιστώσες βάσει τον παρατηρήσεων που λαμβάνουμε 

διαδοχικά. Στην προκειμένη περίπτωση χρησιμοποιήσαμε την Διαδοχική Ανάλυση Κύριων 
Συνιστωσών χωρίς μητρώο Συνδιακύμανσης (Candid Covariance-free Incremental Principal 

Component Analysis CCIPCA) [61] για την εκτίμηση της κύριας συνιστώσας.

Αν και υπάρχουν αρκετές διαδοχικές μέθοδοι που είτε χρησιμοποιούν είτε όχι μητρώο 

συνδιακύμανσης [62, 63, 64, 65], ο CCIPCA συγκλίνει γρηγορότερα [66] όποτε και προ­

τιμήθηκε για αυτή την εφαρμογή.
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3.3

Έχουμε διαδοχικά διανύσματα k-διάστατα και ταυτόχρονα διαδοχικά αφαιρούμε τη μέση 
τιμή. Έχουμε λοιπόν A το μητρώο συνδιακύμανσης. Γνωρίζουμε πως για ένα ιδιοδιάνυσμα 
x του μητρώου A ισχύει

λχ =  Ax

όπου λ η αντίστοιχη ιδιοτιμή. Αντικαθιστώντας το A με τον μητρώο συνδιακύμανσης και 

το χ με την εκτίμηση του στη χρονική στιγμή i έχουμε

1 n
v(n) =  — η(ΐ)ητ  (i)x(i)

v(n) είναι η n-οστή εκτίμηση του v και μετά με τους τύπους λ =  ||v||, χ =  v/||v|| βρίσκουμε 

ιδιοδιάνυσμα και ιδιοτιμή. Βασιζόμενοι στο χ =  v/||v|| παίρνουμε x(i) =  v(i — 1)/||v(i — 1)|| 
και φτάνουμε στην ισότητα

v(n)
1
n Σ

i=0
n(i)nT (i)

v(i

||v(i

1)

1)11

και αφότου θέσουμε v(0) =  v(1) ως την πρώτη διεύθυνση των δεδομένων μας έχουμε σε 
αναδρομική μορφή

v(n)
n —

n
1

v(n 1) +—  u(n)uT (n) 
n

v(n
||v(n

1)

1)11

Τέλος για να βελτιώσουμε τον αλγόριθμο περαιτέρω χρησιμοποιούμαι βάρη δίνοντας μικρότερη 

βαρύτητα στα παλιότερα δεδομένα και μεγαλύτερη σε αυτά που έρχονται σε κάθε βήμα. Αυτό 

γιατί τα δείγματα μας στον τύπο είναι ισοβαρή κάτι που στην αρχή της εκτίμησης μας δίνει 
πολύ μακριά αποτελέσματα από την πραγματική τιμή. Τελικά ο τύπος μας διαμορφώνεται ως 

εξής

v(n)
n — 1 — l
-----------v(n

n 1) +
1 +  l

n
n(n)nT (n)

v(n
||v(n

1)

1)11

n — 1 
n

v(n) 
l 1 +  l

n
l

u(n)
(.)T
l|.||

Η εκτίμηση της κύριας συνιστώσας στη χρονική στιγμή n

Τα βάρη αντίστοιχα της προηγούμενης εκτίμησης και των νέων δεδομένων

Μια θετική παράμετρος που δίνει μεγαλύτερο βάρος στα τελευταία δεδομένα 
Η n-οστή παρατήρηση που έχει αφαιρεθεί η μέση τιμή 
Ο ανάστροφος τελεστής 
Ο τελεστής της L2 νόρμας

Πίνακας 3.1: Επεξήγηση όρων
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3.3

3.3 Σ ω ρ ευ τ ικ ό  Α θ ρ ο ισ τ ικ ό  Δ ιά γ ρ α μ μ α  Ε λ έγ χ ο υ

Ο αλγόριθμος Cumulative Sum γνωστός και ως CuSum αναπτύχθηκε από τον E.S.Page 

[22] και χρησιμοποιείται για τον εντοπισμό της αλλαγής δηλαδή την απόκλιση από μια ορισ­
μένη επιθυμητή τιμή, [67] στη διαδοχή των παρατηρήσεων. Χρησιμοποιείται κατά κόρον σε 

γραμμές παραγωγής για τον ποιοτικό έλεγχο.
Πιο συγκεκριμένα, το σωρευτικό αθροιστικό διάγραμμα ανιχνεύει τις αποκλίσεις από την 

τιμή στόχο. Για να χρησιμοποιήσουμε ένα τέτοιο διάγραμμα πρέπει να ξέρουμε τι αλλαγές 

θέλουμε να μπορούμε να εντοπίσουμε, συνήθως είναι μισή ή μια τυπική απόκλιση. Επίσης 
πρέπει να θέσουμε τα όρια ελέγχου, κατά γενική πρακτική είναι τρεις ή τέσσερεις τυπικές 

αποκλίσεις, και σε αυτό το όριο θα χρειαστεί παρέμβαση. Αν το δείγμα μας είναι εντός του 
επιτρεπτού ορίου καλής λειτουργίας τότε αφαιρούμε από το σωρευτικό άθροισμα εκτός και 

αν είναι μηδέν οπότε και παραμένει ως έχει. Αν το δείγμα είναι εκτός των ορίων αλλαγής 

τότε προστίθεται μια τιμή. Οταν το άθροισμα περάσει το όριο ελέγχου που έχουμε θέσει 

τότε μας ειδοποιεί πως έχουμε αποκλίνει αρκετά από το στόχο μας, για να μπορέσουμε να το 

διορθώσουμε. Υπάρχουν δύο σωρευτικά αθροίσματα κάθε φορά, ένα για τις θετικές αποκλί­
σεις (πάνω από την ιδανική τιμή) αλλά και για τις αρνητικές (τις αποκλίσεις που συμβαίνουν 
κάτω από την τιμή στόχο).

Π ω ς  δ ο υ λ ε ύ ε ι  ο C u S u m

1. Υπολογίζουμε την τυπική απόκλιση

2. Θέτω τα όρια αλλαγής και έλεγχου βάσει της τυπικής απόκλισης

3. Υπολογίζω το θετικό και αρνητικό σωρευτικό άθροισμα με τον εξής τύπο

Sp0, Sn 0 =  0

Spn+1 =  max(0, Sp„ +  xn -  w„)

Snn+1 =  min(0, Snn +  Xn -  Wn)

4. Ελέγχω αν η τιμή των αθροισμάτων είναι μεγαλύτερη από το θετικό ή αρνητικό όριο 

ελέγχου και σηματοδοτώ αλλαγή
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3.3

+ όριο ελέγχου

+ όριο αλλαγής 
Επιθυμητή τιμή

- όριο αλλαγής

- όριο έλεγχου

10

Εικόνα 3.1: Παράδειγμα λειτουργίας του Σωρευτικού Αθροιστικόυ Διαγράμματος Ελέγχου
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4
Εφ αρμογή

4.1 Γλώ σ σ α  Π ρο γρ α μ μ α τισ μ ο ύ

Για τον προγραμματισμό της εφαρμογής αυτής χρησιμοποιήθηκε η γλώσσα προγραμματισμού 

Java, μια γλώσσα γενικής χρήσης βασισμένη στις κλάσεις και την αντικειμενοστρέφεια. Η 

Java αναπτύχθηκε αρχικά από την Sun Microsystems η οποία αγοράστηκε από την Oracle. 

Μπορεί να λειτουργήσει σε οποιοδήποτε σύστημα υπάρχει Java Virtual Machine (JVM) 
κάτι που την καθιστά ιδιαίτερα ελκυστική επιλογή. Η Java είναι και η κατεξοχήν γλώσσα 

προγραμματισμού για εφαρμογές στην πλατφόρμα του Android με τη μεγαλύτερη υποστήριξη 

από τον κατασκευαστή της. Χρησιμοποιήσαμε επίσης τη βιβλιοθήκη Efficient Java Matrix 
Library (EJML)[68]. Τέλος το περιβάλλον ανάπτυξης που χρησιμοποιήθηκε είναι το An­

droid Studio [69] έκδοση 3.5.2 που παρέχεται δωρεάν από την ίδια εταιρία που αναπτύσσει 
το λειτουργικό σύστημα Android.

4.2 Α ρ χ ικ ή  Ο θό νη  Ε φ α ρμ ογής

Στην εικόνα 4.1 βλέπουμε το γραφικό περιβάλλον της εφαρμογής που έχουμε φτιάξει. Επάνω 

φαίνεται το όνομα της εφαρμογής “sensors” . Ακριβώς από κάτω βλέπουμε τρία κουμπιά 

με ονόματα Start και Stop που αντιστοίχως ξεκινούν και σταματούν την καταγραφή των 
δεδομένων σε αρχεία τύπου .csv στην εξωτερική μνήμη του κινητού τηλεφώνου. Ένα ακόμη 

κουμπί με ονομασία Initialize... είναι απενεργοποιημένο γιατί δεν έχει ακόμη υλοποιηθεί η 
λειτουργία του περισσότερα στο κεφάλαιο 6.

Έπειτα βλέπουμε τις τρεις τιμές που μας επιστρέφει ο αισθητήρας γραμμικής επιτάχυνσης 

και ακριβώς από κάτω έχουμε τις τιμές των παραμέτρων lamda, drift, threshold και το κουμπί 

που ενημερώνει τις μεταβλητές της εφαρμογής αν τις αλλάξουμε κατά τη διάρκεια λειτουργίας 

της.
Στο κάτω μέρος της οθόνης φαίνονται δυο πλαίσια εισαγωγής κειμένου με δύο αντίστοιχα 

κουτιά επιλογής. Το πάνω πλαίσιο περιέχει το νούμερο της επαφής σε περίπτωση ανάγκης 
και το κάτω τη διεύθυνση ηλεκτρονικού ταχυδρομείου αυτής. Τα κουτιά επιλογής στο πλάι
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4.2

Εικόνα 4.1: Κύρια οθόνη της εφαρμογής.
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4.4

σηματοδοτούν τον τρόπο ή τους τρόπους που θέλουμε να γίνει επικοινωνία σε περίπτωση 
ανάγκης, είτε μέσω γραπτού μηνύματος είτε μέσω ηλεκτρονικού ταχυδρομείου. Τέλος το 

κουμπί κάτω δεξιά με το κείμενο Save αποθηκεύει τις προτιμήσεις επικοινωνίας σε μνήμη 
που ακόμα και αν η εφαρμογή τερματιστεί με όχι κανονικό τρόπο αυτές θα παραμείνουν.

4.3 Σ υ λ λ ο γ ή  Δ εδ ο μ έν ω ν

Γίνεται μια παρουσίαση των δεδομένων (εικ 4.1) καθώς λαμβάνονται από τον αισθητήρα και 
καταγράφονται σε ένα αρχείο τύπου comma separated values (csv) για μετέπειτα έλεγχο 
σφαλμάτων στην εφαρμογή. Ο αισθητήρας επιτάχυνσης που ενσωματώνει το κινητό τηλέφωνο 

επιστρέφει κάθε χρονική στιγμή τρεις τιμές που δείχνουν την τιμή της επιτάχυνσης σε κάθε 

μια από τις τρεις κατευθύνσεις [x,y,z] (εικόνα 4.2).

Εικόνα 4.2: Σύστημα συντεταγμένων (σε σχέση με τη συσκευή) που χρησιμοποιείται από 
το Sensor API

4.4 Α νά λυση των δεδομένω ν σε π ρα γμα τικό  χρόνο

Τα δεδομένα σε κάθε χρονική στιγμή αποθηκεύονται σε ένα τρισδιάστατο διάνυσμα και 

υπολογίζεται η μέση τιμή τους διαδοχικά. Στο επόμενο βήμα παίρνουμε το κανονικοποιημένο 

διάνυσμα και υπολογίζουμε την πρώτη κύρια συνιστώσα σύμφωνα με τον επαναληπτικό τύπο 
του CCIPCA

v(n)
n — 1 — l
-----------v(n

n 1) +
1 +  l

n
u(n)uT (n)

v(n
||v(n

1)

1)11

όπου v(n) είναι η εκτίμηση της κύριας συνιστώσας στο n-οστό δείγμα, και

n — 1 — l 1 +  l 
n n
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4.4

είναι τα βάρη της προηγούμενης εκτίμησης και των νέων δεδομένων αντίστοιχα, l είναι μια 
θετική παράμετρος που δίνει μεγαλύτερο “βάρος” στις νεότερες τιμές και βοηθάει να συγ­

κλίνει γρηγορότερα ο αλγόριθμος, u(n) το n-οστό διάνυσμα με τις παρατηρήσεις έχοντας 

αφαιρέσει τη μέση τιμή καθώς και ο ανάστροφος του. Τέλος ||v(n — 1)|| η νόρμα της προ­
ηγούμενης εκτίμησης. Αφού υπολογιστεί η κύρια συνιστώσα σε κάθε βήμα τότε υπολογίζεται 

η προβολή καθώς και η μέση τιμή τους.

pro j (n) =  v(n) *  u(n)

Τα οποία παίρνει ως είσοδο η συνάρτηση του CuSum. Επειδή ο CuSum χρειάζεται ένα 
εκτιμώμενο στόχο που δεν τον γνωρίζουμε εκ των προτέρων χρησιμοποιούμε κάθε φορά τη 
νέα μέση τιμή των δειγμάτων που έχουμε συλλέξει ως τη δεδομένη στιγμή.

Υπολογίζουμε την τρέχουσα διακύμανση με την προσθήκη κάθε νέας προβολής

currV ar =  σ
Σ ( χ ί  — χ )2

2 i=0
n 1

και έπειτα την τυπική απόκλιση

currStd =  σ =  VcurrVa/r

και δύο ακόμα παραμέτρους που συναρτήσει της τυπικής απόκλισης μας δίνουν τα όρια αλ­

λαγής και ελέγχου, την παράμετρο d r ift  που μας δίνει το όριο αλλαγής slack =  d r ift  *  

currStd και το όριο ελέγχου (threshold) που το ορίζουμε ως threshold *  currStd. Υπ­
ολογίζουμε τα δύο αθροίσματα για τις θετικές τιμές αλλά και τις αρνητικές

Sp(n) = m a x (0 ,S p (n  — 1) +  proj(n) — p ro jM ean  — slack), Sp(0) =  0 

Sn(n) =  min(0, Sn(n  — 1) +  proj(n) — pro jM ean  +  slack), Sn(0) =  0

Τέλος ελέγχουμε αν κατά απόλυτη τιμή τα αθροίσματα είναι μεγαλύτερα από το όριο 

ελέγχου που έχουμε θέσει και σε αυτή την περίπτωση εμφανίζεται ένα μήνυμα στο αρχείο 

καταγραφής (ή οποιαδήποτε άλλη ενέργεια θέλουμε να υλοποιήσουμε).
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5
Α π ο τελέσ μ α τα  κα ι Σ υ μ π ερ ά σ μ α τα

5.1 Υ λ ικ ό

Η κινητή συσκευή στην οποία ελέγχθηκε ο κώδικας της εφαρμογής και η λειτουργία του 

είναι το OnePlus One model A0001 με την έκδοση 9 “Pie” του λειτουργικού συστήματος 

Android.

5.2 Α νά λυση τω ν α π οτελεσ μά τω ν

Για να κρίνουμε την αποτελεσματικότητα της εφαρμογής, συλλέξαμε ένα πλήθος δεδομένων 
και τα εξετάσαμε ως προς την εγκυρότητα του αποτελέσματος του αλγορίθμου.

X

y

Δείγμα

Εικόνα 5.1: Οι τιμές του αισθητήρα επιτάχυνσης στους άξονες x , y , z .

Στο παρακάτω διάγραμμα 5.2 φαίνονται οι προβολές που μας επιστρέφει ο CCIPCA 

καθώς και η μέση τιμή τους και η τυπική απόκλιση. Κρίναμε βάση των διαγραμμάτων όπως
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5.2

Εικόνα 5.2: Προβολές κύριας συνιστώσας, μέση τιμή και τυπική απόκλιση.

φαίνεται στην εικόνα 5.1 των διανυσμάτων επιτάχυνσης καθώς και από βίντεο τις στιγμές 

που υπήρχαν πτώσεις και δημιουργήσαμε ένα διάνυσμα που έχει την τιμή 1 στα δείγματα που 

είχαν πτώση και —1 στα υπόλοιπα. Επίσης δημιουργήσαμε ένα διάνυσμα με μηδενικά σε κάθε 
θέση πέρα από τις θέσεις που ικανοποιείται ο CuSum που δίναμε την τιμή 1. Βρίσκοντας το 

εσωτερικό γινόμενο αυτών των δύο διανυσμάτων δημιουργήσαμε ένα μέτρο που αυξάνεται 

κατά ένα για κάθε πτώση που αναγνωρίστηκε και μειώνεται κατά ένα για κάθε πτώση που 

βρέθηκε ενώ δεν υπήρξε. Με αυτό τον τρόπο τρέξαμε επαναληπτικά για ένα εύρος τιμών 

των μεταβλητών όριο αλλαγής και όριο ελέγχου (drift, threshold) έτσι ώστε να βρούμε τις 

βέλτιστες τιμές για τη μεγαλύτερη ακρίβεια.

Οι τιμές που βρήκαμε είναι d r ift  =  2 και threshold =  0.48. Με αυτές τις τιμές η 

εφαρμογή μας έχει ευστοχία στην πρόβλεψη των πτώσεων της τάξης του 95% όπως φαίνεται 

στο διάγραμμα 5.3. Με μπλέ όπως παραπάνω είναι η τιμή της προβολής στην νέα κύρια 

συνιστώσα με πράσινο έχουμε χαρακτηρίσει εμείς με το χέρι τα σημεία με πραγματική πτώση 
και με κόκκινο βλέπουμε τα σημεία που βρήκε πτώση το Σωρευτικό Αθροιστικό Διάγραμμα 

Ελέγχου. Στο διάγραμμα 5.4 μπορούμε να διακρίνουμε σε μεγέθυνση τι συμβαίνει στο 

παράθυρο δειγμάτων από 1000 έως 2500.

Για να μετρήσουμε την ακρίβεια του αλγορίθμου μας δημιουργήσαμε τέσσερεις μετρητές, 

True Positive, False Positive, True Negative και False Negative. Ανάλογα με το τελικό 

αποτέλεσμα του CuSum σε κάθε βήμα αυξάνουμε τον ανάλογο μετρητή κατά μία μονάδα. 
Συγκεκριμένα ο True Positive αυξάνεται αν υπάρχει πτώση και την βρήκε η εφαρμογή μας. 
Ο False Positive αυξάνεται όταν ο αλγόριθμος διαπιστώσει πτώση ενώ δεν υπήρχε. True 

Negative όταν δεν υπήρχε πτώση και ορθά δεν έδειξε πτώση ο αλγόριθμος και τέλος False 

Negative όταν ενώ υπήρχε πτώση ο CuSum έδειξε πως δεν υπήρχε.
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5.2

Εικόνα 5.3: Τα σημεία που έδειξε ο αλγόριθμος πτώση.

Εικόνα 5.4: Μεγέθυνση στο δείγματα 1000-2500.
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5.3

Από το παραπάνω γράφημα 5.3 παίρνουμε τον πίνακα:

Πτώση Ο χι Πτώση
CuSum θετικό 28 15
CuSum αρνητικό 3 5836

Ευαισθησία 

Ε ιδ ικότητα  =  Specificity 

Α κρίβεια  =  Accuracy

n . . .  T P  28 
Sensitivity =  —— =  —

P  31
T N  5836
N

T P  +  T N
P  +  N

5851 
5864 

" 5882

0, 903

0, 997

0, 997

επειδή όμως τα σετ των δεδομένων μας είναι αρκετά δυσανάλογα στο πλήθος (πτώσεις, όχι 

πτώσεις) θα χρησιμοποιήσουμε τον τύπο της ισορροπημένης ακρίβειας

τ p  ι τ n  28 5 8 36
ΙσορροπημόνηΑκρίβεια =  BalancedAccuracy =  ——  ̂ N =  2 «  0, 95

Οπως βλέπουμε ο αλγόριθμος βρίσκει τις πτώσεις και μή πτώσεις με ακρίβεια της τάξης του 

95%.

5.3 Κ ατανάλω ση μπαταρίας

Ένα μείζον πρόβλημα σε οποιαδήποτε εφαρμογή είναι η κατανάλωση της μπαταρίας. Ειδικά 

ένα κινητό τηλέφωνο θα θέλαμε, ιδανικά, να μπορεί να χρησιμοποιείται για μία ολόκληρη 

ημέρα χωρίς φόρτιση. Ένα θέμα που πρέπει να εξεταστεί λοιπόν στην εφαρμογή είναι η 
κατανάλωση της μπαταρίας, κάτι που αποδεικνύεται εξαιρετικά δύσκολο γιατί την κατανάλ­
ωση την επηρεάζουν πάρα πολύ παράγοντες και δεν γίνεται να απομονώσουμε μόνο τη δική 

μας εφαρμογή. Για να έχουμε όμως μια γενική ματιά στην κατανάλωση χρησιμοποιήσαμε δύο 
εφαρμογές που μετρούν την κατανάλωση της μπαταρίας στο τηλέφωνο AccuBattery, GSam 

Battery Monitor και την λειτουργικότητα αυτή του ίδιου του λειτουργικού. Για περίπου 

εικοσιένα λεπτά χρήσης της εφαρμογής βρέθηκαν τα παρακάτω.

Π ρ ό γ ρ α μ μ α Π ο σ ο σ τ ό Κ α τα νά λω σ η  σ ε  m A
Android Battery Monitor 1% 28mA
AccuBattery 1.4% 40mA
GSam Battery Monitor 0,7% 19,6mA

Πίνακας 5.1: Κατανάλωση μπαταρίας

Φαίνεται από τον πίνακα 5.1 ότι η κατανάλωση κυμαίνεται περίπου στα 83mAh. Αν 
αναλογιστούμε ότι η μέση χωρητικότητα μιας μπαταρίας είναι τα 3000mAh τότε θα μπορούσε 

να λειτουργεί η εφαρμογή για περίπου 36 ώρες. Σίγουρα αυτή η μέθοδος μέτρησης δεν είναι
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η καλύτερη αλλά είναι μια πρώτη μάτια. Η κατανάλωση είναι κάτι που θα πρέπει να μελετηθεί 
περισσότερο και να βελτιστοποιηθεί ο κώδικας για να ελαχιστοποιηθεί.
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6
Σ υ ζή τη σ η  κα ι μ ελλο ντικ ή  μ ελ έτη

Οπως είδαμε, η εφαρμογή ανταποκρίνεται στις απαιτήσεις της συγκεκριμένης πτυχιακής 

εργασίας με μεγάλη ακρίβεια χωρίς να έχει μεγάλη κατανάλωση ισχύος της κεντρικής μονάδας 
επεξεργασίας του κινητού τηλεφώνου, γεγονός που βοηθάει στην μικρότερη κατανάλωση της 

μπαταρίας. Ωστόσο ο αλγόριθμός, μπορεί να βελτιστοποιηθεί περαιτέρω έτσι ώστε να έχει 

πιθανώς και εμπορική χρήση. Ήδη από τη συγγραφή της εφαρμογής και της διπλωματικής, 
παρουσιάστηκαν κάποιες πιθανές βελτιώσεις που θα πρέπει να τις επισκεφτούμε στο μέλλον. 

Μερικές από αυτές είναι οι εξής:

•  Εξέταση διαφορετικών αλγορίθμων μετά από έρευνα στη βιβλιογραφία για να βρεθεί 
κάποιος που να συγκλίνει γρηγορότερα ή κάποιος πιο κατάλληλος για τη εφαρμογή 

μας πχ. ο [70] που φαίνεται πως έχει καλύτερα αποτελέσματα από τον CCIPCA.

•  Να γίνει εκτενέστερος έλεγχος της χρήσης της μπαταρίας της συσκευής από την εφαρ­

μογή και να μειωθεί η κατανάλωση.

•  Στην έκδοση 9 “Pie” του λειτουργικού συστήματος Android έχουν γίνει κάποιες 
αλλαγές σχετικά με τη χρήση των πόρων του τηλεφώνου από εφαρμογές που είναι 

στο παρασκήνιο, οπότε πρέπει να προγραμματίσουμε την εφαρμογή να τρέχει στο 

προσκήνιο “foreground service” ώστε να μην χάνει τη συνεχή ροή των δεδομένων 

από τον αισθητήρα της επιτάχυνσης.

•  Για τον ίδιο σκοπό, θετικό θα ήταν να κοιτάξουμε πως επηρεάζεται η ακρίβεια της 

εφαρμογής με λιγότερες μετρήσεις από τον αισθητήρα στον ίδιο χρόνο.

•  Επειδή ήδη κάνουμε χρήση αλγορίθμου μείωσης των μεταβλητών, θα μπορούσαμε στο 

μέλλον να ενσωματώσουμε και άλλους αισθητήρες. Είτε από τους ήδη υπάρχοντες στο 

τηλέφωνο όπως γυροσκόπιο, ή τον αισθητήρα εγγύτητας είτε εξωτερικούς αισθητήρες 
από “έξυπνα” ρολόγια ή “φορετούς” αισθητήρες στα ρούχα κλπ, με σκοπό να βελτιώ­

σουμε την ποιότητα της εφαρμογής ή να την επεκτείνουμε.
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•  Επιπλέον, πιθανή χρήση θα ήταν και η συλλογή δεδομένων για άλλες έρευνες ακόμα 

και σε διαφορετικά πεδία και σε μεγαλύτερη κλίμακα, σεβόμενοι πάντα την ιδιωτικότητα 
των ατόμων.

Αυτές είναι μερικές βελτιώσεις και μελλοντικές ιδέες που θα πρέπει να μας κινήσουν το 
ενδιαφέρον και να προσπαθήσουμε να τις υλοποιήσουμε.
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8
Π α ράρτημα

8.1 Σ υ μ π λη ρ ω μ α τικ ά  Δ ια γ ρ ά μ μ α τα

Εικόνα 8.1: Το θετικό και αρνητικό σωρευτικό άθροισμα.

8.2 Κ ώ δικα  εφ α ρμογής

package c o m .e x a m p l e .a n d r o i d .s e n s o r s ;

import a n d r o i d .M a n i f e s t ;
import a n d r o i d .c o n t e n t .C o n t e x t ;
import a n d r o i d .c o n t e n t .I n t e n t ;
import a n d r o i d .c o n t e n t .S h a r e d P r e f e r e n c e s ;
import a n d r o i d .c o n t e n t .p m .P a c k a g e M a n a g e r ;
import a n d r o i d .h a r d w a r e .S e n s o r ;
import a n d r o i d .h a r d w a r e .S e n s o r E v e n t ;
import a n d r o i d .h a r d w a r e .S e n s o r E v e n t L i s t e n e r ;
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import a n d r o i d .h a r d w a r e .S e n s o r M a n a g e r ;
import a n d r o i d .l o c a t i o n .L o c a t i o n ;
import a n d r o i d .l o c a t i o n .L o c a t i o n M a n a g e r ;
import a n d r o i d .o s .Bundle ;
import a n d r o i d .o s .Environment ;
import a n d r o i d .o s .Looper ;
import a n d r o i d .p r o v i d e r .S e t t i n g s ;
import a n d r o i d .t e l e p h o n y .S m s M a n a g e r ;
import a n d r o i d .u t i l .L o g ;
import a n d r o i d .v i e w .V i e w ;
import a n d r o i d .w i d g e t .C h e c k B o x ;
import a n d r o i d .w i d g e t .E d i t T e x t ;
import a n d r o i d .w i d g e t .T e x t V i e w ;
import a n d r o i d .w i d g e t .T o a s t ;

import c o m .g o o g l e .a n d r o i d .g m s .l o c a t i o n .F u s e d L o c a t i o n P r o v i d e r C l i e n t ;
import c o m .g o o g l e .a n d r o i d .g m s .l o c a t i o n .L o c a t i o n C a l l b a c k ;
import c o m .g o o g l e .a n d r o i d .g m s .l o c a t i o n .L o c a t i o n R e q u e s t ;
import c o m .g o o g l e .a n d r o i d .g m s .l o c a t i o n .L o c a t i o n R e s u l t ;
import c o m .g o o g l e .a n d r o i d .g m s .l o c a t i o n .L o c a t i o n S e r v i c e s ;
import c o m .g o o g l e .a n d r o i d .g m s .t a s k s .O n C o m p l e t e L i s t e n e r ;
import c o m .g o o g l e .a n d r o i d .g m s .t a s k s .T a s k ;

import o r g .e j m l .s i m p l e .S i m p l e M a t r i x ;

import j a v a .i o .F i l e ; 
import j a v a .i o .F i l e O u t p u t S t r e a m ; 
import j a v a .i o .I O E x c e p t i o n ; 
import j a v a . t e x t .S i m p l e D a t e F o r m a t ; 
import j a v a .u t i l .C a l e n d a r ;

import a n d r o i d x .a n n o t a t i o n .N o n N u l l ;
import a n d r o i d x .a p p c o m p a t .a p p .A p p C o m p a t A c t i v i t y ;
import a n d r o i d x .c o r e .a p p .A c t i v i t y C o m p a t ;

public class MainActivity extends AppCompatActivity implements 
SensorEventListener {

private static final int PERMISSION_REQUEST_CODE = 100; 
private SensorManager SM; 
private Sensor m y A c c e l e r o m e t e r ; 
private TextView xText , y T e x t , zText;
//me threshold 4 kai dirft 1 deixnei na doulevei sxetika kala 
private double lamda = 3.0, threshold = 0.48, drift = 2; 
private EditText l a m d a T e x t , t h r e s h o l d T e x t , driftText; 
private EditText c o n t a c t N u m b e r , c o n t a c t E m a i l ;
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private CheckBox c h e c k B o x E m a i l , checkBoxSMS;
String filename, fileptoseis; 
boolean logging = f a l s e ;
SimpleMatrix ipcavOld = new S i m p l e M a t r i x (1,3, t r u e , new d o u b l e [] 

{1,1,1});
SimpleMatrix ipcav = new S i m p l e M a t r i x (1,3) ;
private double m e a n O l d [] = new d o u b l e [3] , mean [] = new double [3] , pca

[] = new double [3] , dian [] = new double [3] ; 
private double p r o v o l i ; 
private double provoliMean = 0.0; 
private double currMean = 0.0; 
private double currVariance = 0.0;
SimpleMatrix dataMeanSubtracted = new S i m p l e M a t r i x (1,3) ;

private double gPosOld =0.0; 
private double gPos = 0.0; 
private double gNeg = 0. 0; 
private double gNegOld = 0. 0; 
private double n s a m p l e s ;
private static final String TAG = " M y A c t i v i t y " ; 
private boolean fall = f a l s e ;
FileOutputStream os, fos;
// Vibrator v;
FusedLocationProviderClient m F u s e d L o c a t i o n C l i e n t ;
SharedPreferences s h a r e d P r e f ;
private String c o n E m a i l , conNumber;
private Location location;
private boolean c h e c k S M S ,c h e c k E m a i l ;

@Override
protected void o n C r e a t e (Bundle s a v e d I n s t a n c e S t a t e ) { 

s u p e r .o n C r e a t e ( s a v e d I n s t a n c e S t a t e ) ; 
s e t C o n t e n t V i e w ( R . l a y o u t .a c t i v i t y _ m a i n ) ;

SM = (S e n s o r M a n a g e r )g e t S y s t e m S e r v i c e (S E N S O R _ S E R V I C E ); 
myAccelerometer = S M .g e t D e f a u l t S e n s o r (S e n s o r .

TYPE_LINEAR_ACCELERATION) ;
S M .r e g i s t e r L i s t e n e r ( this , myAccelerometer, 150000);

sharedPref = t h i s .g e t P r e f e r e n c e s (C o n t e x t .M O D E _ P R I V A T E ); 
conEmail = s h a r e d P r e f .g e t S t r i n g (" c o n E m a i l " ,"-"); 
conNumber = s h a r e d P r e f .g e t S t r i n g (" conNumber " , "-");
checkSMS = s h a r e d P r e f .g e t B o o l e a n (" c h e c k S M S " , f a l s e ); 
checkEmail = s h a r e d P r e f .g e t B o o l e a n ("c h e c k E m a i l " , f a l s e ); 
checkBoxEmail = f i n d V i e w B y I d ( R .i d .c h e c k B o x E m a i l );
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checkBoxSMS = f i n d V i e w B y l d ( R . i d .c h e c k B o x S M S ); 
c h e c k B o x E m a i l .s e t C h e c k e d ( c h e c k E m a i l ); 
c h e c k B o x S M S .s e t C h e c k e d ( c h e c k S M S ) ;
contactNumber = (EditText) f i n d V i e w B y I d ( R . i d .ed i t T e x t N u m b e r ); 
contactEmail = (EditText) f i n d V i e w B y I d ( R . i d .e d i t T e x t E m a i l ); 
c o n t a c t E m a i l .s e t T e x t ( c o n E m a i l ) ; 
c o n t a c t N u m b e r .s e t T e x t ( c o n N u m b e r ) ;

// v = (Vibrator) g e t S y s t e m S e r v i c e (C o n t e x t .V I B R A T O R _ S E R V I C E );

xText = (T e x t V i e w ) f i n d V i e w B y I d ( R . i d .t e x t V i e w X ); 
yText = (T e x t V i e w ) f i n d V i e w B y I d ( R . i d .t e x t V i e w Y ); 
zText = (T e x t V i e w ) f i n d V i e w B y I d ( R . i d .t e x t V i e w Z ); 
lamdaText = (EditText) f i n d V i e w B y I d ( R .i d .ed i t T e x t ); 
thresholdText = (E d i t T e x t ) f i n d V i e w B y I d ( R . i d .e d i t T e x t 2 ); 
driftText = (E d i t T e x t ) f i n d V i e w B y I d ( R .i d .e d i t T e x t 3 ); 
l a m d a T e x t .s e t T e x t ( S t r i n g .v a l u e O f ( l a m d a ) ); 
t h r e s h o l d T e x t .s e t T e x t ( S t r i n g .v a l u e O f ( t h r e s h o l d ) ); 
d r i f t T e x t .s e t T e x t ( S t r i n g .v a l u e O f ( d r i f t ) ); 
nsamples = 0.0; 
logging = t r u e ;
filename = "sensors" + g e t D a t e T i m e (); 
fileptoseis = "ptoseis" + g e t D a t e T i m e ();
String state = E n v i r o n m e n t .g e t E x t e r n a l S t o r a g e S t a t e (); 
if ( E n v i r o n m e n t .M E D I A _ M O U N T E D .e q u a l s (st a t e )) { 

if (checkPermission() ) {
File sdcard = E n v i r o n m e n t .g e t E x t e r n a l S t o r a g e D i r e c t o r y ();
File dir = new F i l e (s d c a r d .g e t A b s o l u t e P a t h () + "/t e x t / " );
d i r .m k d i r ();
File file = new File(dir, filename);
File file1 = new F i l e ( d i r ,f i l e p t o s e i s ); 
try {

os = new F i l e O u t p u t S t r e a m ( f i l e , t r u e );
o s . w r i t e ( "time,nsample,x,y,z,proj ,projMean,deltaProj ,var,std, 

s l a c k ,t h r e s h o l d , g N e g , g P o s \ n " .g e t B y t e s ()); 
fos = new FileOutputStream(file1 , t r u e );

} catch (IOException e) { 
e .p r i n t S t a c k T r a c e ();

}
} else {

r e q u e s t P e r m i s s i o n ();
}

}
mFusedLocationClient = L o c a t i o n S e r v i c e s .

g e t F u s e d L o c a t i o n P r o v i d e r C l i e n t ( t h i s ) ; 
getLastLocation () ;

}
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public void sendSMS() { 
try {

SmsManager smsmgr = S m s M a n a g e r .g e t D e f a u l t ();
String msg = "Xre i a z o m a i u v o i t h i a !u s y n t e t a g m e n e s :u " + location.

g e t L a t i t u d e () + "u" + l o c a t i o n .g e t L o n g i t u d e (); 
s m s m g r .s e n d T e x t M e s s a g e (c o n N u m b e r ,n u l l , msg, n u l l ,n u l l );
T o a s t .m a k e T e x t ( M a i n A c t i v i t y .t h i s , " S M S u S e n t u S u c c e s s f u l l y " , T o a s t . 

L E N G T H _ S H O R T ) . s h o w ( ) ;
} catch (Exception e) {

T o a s t .m a k e T e x t ( M a i n A c t i v i t y .t h i s , "S M S u F a i l e d u t o u S e n d ,uPleaseytryu
a g a i n " , T o a s t . L E N G T H _ S H O R T ) . s h o w ( ) ;

}
}
public void s a v e P r e f s (View v) {

S h a r e d P r e f e r e n c e s .Editor editor = s h a r e d P r e f .e d i t (); 
e d i t o r .p u t S t r i n g ("c o n N u m b e r " ,c o n t a c t N u m b e r .g e t T e x t ().t o S t r i n g ()); 
e d i t o r .p u t S t r i n g ( " c o n E m a i l " ,c o n t a c t E m a i l .g e t T e x t ().t o S t r i n g ()); 
e d i t o r . p u t B o o l e a n ( " c h e c k S M S " , c h e c k B o x E m a i l . i s C h e c k e d ( ) ) ; 
e d i t o r .p u t B o o l e a n ( "checkEmail" , c h e c k B o x E m a i l .i s C h e c k e d ( ) ); 
e d i t o r .apply () ;

}
private void getLastLocation () {

if (checkPermission ()) {
if (i s L o c a t i o n E n a b l e d ()) {

m F u s e d L o c a t i o n C l i e n t .g e t L a s t L o c a t i o n ().a d d O n C o m p l e t e L i s t e n e r ( new 
O n C o m p l e t e L i s t e n e r < L o c a t i o n >() {

@Override
public void o n C o m p l e t e (@NonNull T a s k < L o c a t i o n > task) { 

location = t a s k .g e t R e s u l t (); 
if (location == n u l l ) {

r e q u e s t N e w L o c a t i o n D a t a ();
} else {

Log.i(TAG, "Latitude:" + l o c a t i o n .getLatitude () + " 
Longitude:u" + l o c a t i o n .getLongitude ()) ;

}
}

}) ;
} else {

T o a s t .m a k e T e x t ( t h i s , " T u r n u o n u l o c a t i o n " , T o a s t .L E N G T H _ L O N G ) .show 
();

Intent intent = new I n t e n t ( S e t t i n g s .
ACTION_LOCATION_SOURCE_SETTINGS ) ; 

s t a r t A c t i v i t y (i n t e n t );
}

} else {
r e q u e s t P e r m i s s i o n ();

}
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}
private void r e q u e s t N e w L o c a t i o n D a t a () {

LocationRequest mLocationRequest = new L o c a t i o n R e q u e s t (); 
m L o c a t i o n R e q u e s t .s e t P r i o r i t y ( L o c a t i o n R e q u e s t .P R I O R I T Y _ H I G H _ A C C U R A C Y ) 

;
m L o c a t i o n R e q u e s t .s e t I n t e r v a l (60000); 
m L o c a t i o n R e q u e s t .s e t F a s t e s t I n t e r v a l (10000);

mFusedLocationClient = L o c a t i o n S e r v i c e s .
g e t F u s e d L o c a t i o n P r o v i d e r C l i e n t ( t h i s ) ; 

m F u s e d L o c a t i o n C l i e n t .requestLocationUpdates(mLocatio nRequest , 
m L o c a t i o n C a l l b a c k , L o o p e r .m y L o o p e r ());

}

private LocationCallback mLocationCallback = new L o c a t i o n C a l l b a c k () {
@Override
public void onLocationResult(LocationResult l o c a t i o n R e s u l t ) { 

Location mLastLocation = l o c a t i o n R e s u l t .g e t L a s t L o c a t i o n (); 
Log.i(TAG, "L a t i t u d e :u "+ m L a s t L o c a t i o n .g e t L a t i t u d e () + "u Longitude 

:u " + m L a s t L o c a t i o n .g e t L o n g i t u d e ());
}

};
public void s t a r t L o g (View v) { 

logging = t r u e ;
filename = "sensors" + g e t D a t e T i m e (); 
fileptoseis = "ptoseis" + g e t D a t e T i m e (); 
g r a p s e F i l e ( f i l e n a m e , f i l e p t o s e i s ) ;

}
@Override
public void o n S e n s o r C h a n g e d (SensorEvent event) { 

x T e x t .s e t T e x t ( "x: " + e v e n t .values [0]) ; 
y T e x t .s e t T e x t ( "y: " + e v e n t .values [1]) ; 
z T e x t .s e t T e x t ( "z: " + e v e n t .values [2]) ; 
nsamples= nsamples + 1.0;

if (logging) {
String stringSensors = g e t D a t e T i m e () + "," + nsamples + "," + event 

.values [0] + "," + e v e n t .values [1] + "," + e v e n t .values [2] + " , " ;
try {

o s .w r i t e ( s t r i n g S e n s o r s .g e t B y t e s ());
} catch (IOException e) { 

e .p r i n t S t a c k T r a c e ();
}

}

dian[0] = e v e n t .values [0] ; 
dian[1] = e v e n t .values [1] ;
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dian[2] = e v e n t .values [2] ; 
c a l c M e a n ( d i a n , n s a m p l e s ) ; 
p c a C h e c k ( d i a n , mean, nsamples);
Log.i(TAG, "nsample:"+ nsamples );

}

^Override
public void o n A c c u r a c y C h a n g e d (Sensor sensor, int accuracy) {

/ / bleh
}
public void g r a p s e F i l e (String filename, String fileptoseis) {

String state = E n v i r o n m e n t .g e t E x t e r n a l S t o r a g e S t a t e (); 
if ( E n v i r o n m e n t .M E D I A _ M O U N T E D .e q u a l s (st a t e )) { 

if (c h e c k P e r m i s s i o n ()) {
File sdcard = E n v i r o n m e n t .g e t E x t e r n a l S t o r a g e D i r e c t o r y ();
File dir = new F i l e (s d c a r d .g e t A b s o l u t e P a t h () + "/t e x t / " );
d i r .m k d i r ();
File file = new File(dir, filename);
File file1 = new File(dir, fileptoseis); 
try {

os = new F i l e O u t p u t S t r e a m ( f i l e , t r u e );
o s . w r i t e ( "time,nsample,x,y,z,proj ,projMean,deltaProj ,var,std, 

s l a c k ,t h r e s h o l d , g N e g , g P o s \ n " .g e t B y t e s ()); 
fos = new FileOutputStream(file1 , t r u e );

} catch (IOException e) { 
e .p r i n t S t a c k T r a c e ();

}
} else {

r e q u e s t P e r m i s s i o n ();
}

}
}

public void stopLog(View v) { 
logging = f a l s e ; 
try {

o s .f l u s h (); 
o s .close () ;

} catch (IOException e) { 
e . printStackTrace () ;

}
// Min apenergopoiisete tha steleni SMS 
sendSMS () ;

}
/* public void u p d a t e F i l e (View v) {

String result = new S t r i n g (); 
switch (v.getId()) {
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case R . i d .b u t t o n T P :
result = nsamples + + g e t D a t e T i m e () + ", tp
b r e a k ;
case R . i d .b u t t o n F P :
result = nsamples + "," + g e t D a t e T i m e () + ",fp"; 
b r e a k ;
case R . i d .b u t t o n F N :
result = nsamples + "," + g e t D a t e T i m e () + ",fn"; 
b r e a k ;

}
} */
public void i n i t i a l i z e M e a n (View v) {

// To be implemented
}
public String g e t D a t e T i m e () {

Calendar c = C a l e n d a r .g e t I n s t a n c e ();
SimpleDateFormat df = new S i m p l e D a t e F o r m a t ("y y y y M M d d H H m m s s ");
String formattedDate = d f .f o r m a t ( c . g e t T i m e ()); 
return formattedDate;

}
public void u p d a t e V a r s (View v) {

drift = D o u b l e .v a l u e O f ( d r i f t T e x t .g e t T e x t ().t o S t r i n g ()); 
lamda = D o u b l e .v a l u e O f ( l a m d a T e x t .g e t T e x t () .toString ()); 
threshold = D o u b l e .v a l u e O f ( t h r e s h o l d T e x t .g e t T e x t ().t o S t r i n g ());

}
public void c a l c M e a n (double [] d i a n , double nsamples) { 

mean [0] = (meanOld [0]*(nsamples-1) + dian [0])/ n s a m p l e s ; 
mean [1] = (meanOld [1]*(nsamples-1) + d i a n [1])/ n s a m p l e s ; 
mean [2] = (meanOld[2 ] * ( n s a m p l e s -1) + dian [2])/ n s a m p l e s ; 
meanOld [0] = mean [0] ;
meanOld [1] = mean [1];
meanOld [2] = mean [2] ;

}
public void p c a C h e c k (d o u b l e [] dian, d o u b l e [] mean, double nsamples) { 

d a t a M e a n S u b t r a c t e d .s e t (0,0,dian [0]-mean [0]) ; 
d a t a M e a n S u b t r a c t e d .s e t (0,1,dian [1]-mean [1]) ; 
d a t a M e a n S u b t r a c t e d .s e t (0,2,dian [2]-mean [2]) ;
SimpleMatrix variance = d a t a M e a n S u b t r a c t e d .t r a n s p o s e ().m u l t ( 

dataMeanSubtracted) ;
i p c a v = i p c a v O l d . s c a l e ( ( n s a m p l e s - 1 - l a m d a ) / n s a m p l e s ) .plus(ipcavOld.

d i v i d e ( i p c a v O l d . n o r m F ( ) ) . m u l t ( v a r i a n c e .sc a l e ( ( 1 + l a m d a ) / n s a m p l e s ) ) 
);

ipcavOld = ipcav;
provoli = i p c a v .m u l t ( d a t a M e a n S u b t r a c t e d .t r a n s p o s e ()).g e t (0); 
provoliMean = (p r o v o l i M e a n *(n s a m p l e s -1) + p r o v o l i )/ n s a m p l e s ; 
if (logging) { 

try {
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o s .w r i t e ((provoli + + provoliMean +
provoliMean) + " , ") .g e t B y t e s ());

} catch (IOException e) { 
e .p r i n t S t a c k T r a c e ();

}
}
c u s u m ( p r o v o l i , provoliMean);
// }

}

+ (provoli -

public void cusum(double provoli, double provoliMean) {
currVariance = (c u r r V a r i a n c e *(n s a m p l e s -1) + M a t h .p o w ((provoli - 

provoliMean) ,2))/(nsamples); 
double currStanDev = M a t h .s q r t (c u r r V a r i a n c e );

double slack = currStanDev * d r i f t ;
double currThreshold = currStanDev * threshold;

gPos = Math.max(0, gPosOld + provoli - provoliMean - slack); 
gPosOld = g P o s ;

gNeg = Math.min(0 , gNegOld + provoli - provoliMean + slack); 
gNegOld = gNeg;

if (l o g g i n g ){ 
try {

o s .w r i t e ((currVariance + "," + currStanDev + "," + slack + "," + 
currThreshold + "," + gNeg + "," + g P o s ).g e t B y t e s ()); 

o s .w r i t e ( '\n ') ;
} catch (IOException e) { 

e .p r i n t S t a c k T r a c e ();
}

}
if (nsamples > 80) {

if ((gPos > currThreshold) || ((M a t h .a b s (g N e g )) > currThreshold)) {
fall = t r u e ; 
try {

f o s .w r i t e ( ( "ptosiu stou n s ample"+ n s a m p l e s ) .g e t B y t e s ()); 
f o s .w r i t e ( '\n ');
// v . v i b r a t e (500);

} catch (IOException e) { 
e .p r i n t S t a c k T r a c e ();

}
Log.i(TAG, "ptosh!" + nsamples); 
if (c h e c k B o x S M S .i s C h e c k e d ()) { 

s e n d S M S ();
}
resetCuSum () ;
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}
}

}

public void r e s e t C u S u m () {
gPos = 0.0; 
gPosOld = 0.0; 
gNeg = 0. 0; 
gNegOld = 0. 0;

}
// Elegxos gia perimission gia eggrafi sto external Storage 
private boolean c h e c k P e r m i s s i o n () {

if ( A c t i v i t y C o m p a t .checkSelfP e r m i s s i o n ( t h i s , M a n i f e s t .p e r m i s s i o n .
WRITE_EXTERNAL_STORAGE) == P a c k a g e M a n a g e r .PERMISSION_GRANTED && 

A c t i v i t y C o m p a t .check S e l f P e r m i s s i o n ( t h i s , M a n i f e s t .p e r m i s s i o n .
ACCESS_COARSE_LOCATION) == P a c k a g e M a n a g e r .PERMISSION_GRANTED && 

A c t i v i t y C o m p a t .check S e l f P e r m i s s i o n ( t h i s , M a n i f e s t .p e r m i s s i o n .
ACCESS_FINE_LOCATION) == P a ckageManager.PERMISSION_GRANT ED && 

A c t i v i t y C o m p a t .check S e l f P e r m i s s i o n ( t h i s , M a n i f e s t .p e r m i s s i o n .SEND_SMS) 
== P a c k a g e M a n a g e r .P E R M I S S I O N _ G R A N T E D ){ 

return t r u e ;
} else {

return f a l s e ;
}

}
// Zitisi permission gia eggrafi sto External Storage 
private void r e q u e s t P e r m i s s i o n () {

A c t i v i t y C o m p a t .r e q u e s t P e r m i s s i o n s ( M a i n A c t i v i t y .t h i s , new String []{ 
M a n i f e s t .p e r m i s s i o n .W R I T E _ E X T E R N A L _ S T O R A G E , Manifest.permission. 
A C C E S S _ C O A R S E _ L O C A T I O N , M a n i f e s t .p e r m i s s i o n . A C C E S S _ F I N E _ L O C A T I O N , 
M a n i f e s t .p e r m i s s i o n .S E N D _ S M S } , P E R M I S S I O N _ R E Q U E S T _ C O D E ) ;

}
// Elegxos Apantisis stin zitisi permission 
@Override
public void o n R e q u e s t P e r m i s s i o n s R e s u l t ( int requestCode , String 

permissions [] , int [] g r a n t R e s u l t s ) {
switch (r e q u e s t C o d e ) {

case P E R M I S S I O N _ R E Q U E S T _ C O D E :
if ( g r a n t R e s u l t s .length > 0 && g r a n t R e s u l t s [0] == PackageManager.

PERMISSION_GRANTED) {
L o g . e ( " v a l u e " , "Per m i s s i o n u Gr a n t e d , uN o w u y o u u canu us e u localu dr i v e u ." 

);
} else {

L o g .e ("v a l u e " , "P e r m i s s i o n u D e n i e d ,uYouu cannot u u s e u l o c a l u d r i v e u . ");
}
b r e a k ;

}
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399 }
400 private boolean i s L o c a t i o n E n a b l e d () {
401 LocationManager locationManager = (Lo c a t i o n M a n a g e r ) g e t S y s t e m S e r v i c e (

C o n t e x t .L O C A T I O N _ S E R V I C E ) ;
402 return l o c a t i o n M a n a g e r .i s P r o v i d e r E n a b l e d ( L o c a t i o n M a n a g e r .GPS_PROVIDER)

|| l o c a t i o n M a n a g e r .i s P r o v i d e r E n a b l e d ( L o c a t i o n M a n a g e r . 
N E T W O R K _ P R O V I D E R ) ;

403 }
404 }

Listing 8.1: Κώδικας Java
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