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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 
 

Στην εν λόγω διπλωµατική εργασία µελετάται η γενίκευσης της χαρτογραφικής 

γραµµής µε αυτοµατοποιηµένες διαδικασίες, µε τη χρήση πέντε διαφορετικών 

αλγόριθµων γενίκευσης και συγκεκριµένα οι αλγόριθµοι Bendsimplify, Douglas-

Peucker, Lang, Reumann-Witkam και Visvalingam-Whyatt. Η µεθοδολογία που 

αναπτύχθηκε εφαρµόστηκε σε µία αντιπροσωπευτική γραµµική οντότητα, ως προς 

την πολυπλοκότητα που εµφανίζει το σχήµα της, την ακτογραµµή της νήσου 

Περιστέρας. Ο βασικός στόχος της εργασίας εντοπίζεται στην ανάλυση, σύγκριση και 

αξιολόγηση των αποτελεσµάτων που παράγουν οι πέντε αυτοί αλγόριθµοι. 

 

Προκειµένου να επιτευχθούν τα παραπάνω, αρχικά, παρατίθεται το θεωρητικό 

πλαίσιο σχετικά µε τη διαδικασία της γενίκευσης καθώς και τους αλγόριθµους 

γενίκευσης της χαρτογραφικής γραµµής ενώ στη συνέχεια, περιγράφεται η εφαρµογή 

και τα αποτελέσµατα αυτής. Στο τελευταίο κεφάλαιο συνοψίζονται τα 

συµπεράσµατα. 

 

Πιο συγκεκριµένα, σε ό,τι αφορά τη δοµή αυτής της εργασίας, στο πρώτο, 

εισαγωγικό, κεφάλαιο διατυπώνεται µε σαφήνεια ο σκοπός της εργασίας ενώ στη 

συνέχεια, περιγράφεται εν συντοµία η µεθοδολογία προσέγγισης. 

 

Το δεύτερο κεφάλαιο αναφέρεται στην εξέλιξη που παρουσιάζει ο τοµέας της 

χαρτογραφικής γενίκευσης τις τελευταίες δεκαετίες, τόσο σε αυτοµατοποιηµένο όσο 

και σε µη-αυτοµατοποιηµένο επίπεδο. Ταυτόχρονα, παρουσιάζονται ορισµοί της 

γενίκευσης, καθώς και κίνητρα που οδηγούν σε αυτή.  
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Στο κεφάλαιο 3 παρουσιάζονται και αναλύονται 5 µοντέλα εννοιολογικής γενίκευσης 

και συγκεκριµένα το µοντέλο του Ratajski (1967), του Morrison (1974), των Brassel 

and Weibel (1988), των Nickerson and Freeman (1986) και τέλος τo µοντέλο των 

McMaster and Shea (1992) 

 

Στο κεφαλαίο 4 γίνεται λόγος για τον τελεστή απλοποίησης της χαρτογραφικής 

γραµµής αλλά και για τους ευρύτερα χρησιµοποιούµενους αλγορίθµους απλοποίησης. 

Πιο συγκεκριµένα, περιγράφονται οι αλγόριθµοι ανεξάρτητων σηµείων, οι 

αλγόριθµοι τοπικής επεξεργασίας, οι δεσµευµένοι αλγόριθµοι τοπικής επεξεργασίας, 

οι µη δεσµευµένοι αλγόριθµοι τοπικής επεξεργασίας καθώς και οι καθολικοί 

αλγόριθµοι ενώ, τέλος, περιγράφεται ο αλγόριθµος Bendsimplify ο οποίος δεν µπορεί 

να ταξινοµηθεί βάσει των ανωτέρω κατηγοριών. 

 

Το επόµενο κατά σειρά κεφάλαιο (κεφάλαιο 5) αφορά στη χαρτογραφική γραµµή. 

Καθώς τα  περισσότερα προς χαρτογράφηση γεωγραφικά αντικείµενα είναι γραµµικά 

και δεδοµένου ότι παρουσιάζουν τη µεγαλύτερη ποικιλία τύπων και δοµών, τα 

γραµµικά φαινόµενα είναι τα πλέον σηµαντικά στην επιστήµη της χαρτογραφίας. Στο 

εν λόγω κεφάλαιο αναλύονται οι βασικοί γεωµετρικοί τρόποι διαχείρισης της 

χαρτογραφική γραµµής (η χαρτογραφική γραµµή ως σύνολο σηµείων, ως γραµµικό 

χαρακτηριστικό αλλά και ως επιφανειακό χαρακτηριστικό πεπερασµένου πλάτους) 

και παρατίθενται ορισµένα βασικά κριτήρια για την αξιολόγηση των απλοποιηµένων 

γραµµών. 

Τα επόµενα κεφάλαια αφορούν στην εφαρµογή που πραγµατοποιήθηκε στα πλαίσια 

της εργασίας. Ειδικότερα, το έκτο κεφάλαιο αναφέρεται στη διαδικασία η οποία 



 

 
  viii   
   

ακολουθήθηκε για την ολοκλήρωση της εφαρµογής. Αρχικά, αναλύεται η διαδικασία 

προετοιµασίας των δεδοµένων καθώς και η διαδικασία απλοποίησης µε την 

εφαρµογή των προαναφερθέντων αλγορίθµων. Επιπρόσθετα, περιγράφονται 

ορισµένοι ποσοτικοί δείκτες αξιολόγησης απλοποιηµένων χαρτογραφικών γραµµών.  

 

Το έβδοµο κεφάλαιο αναφέρεται στην αξιολόγηση και σύγκριση του αποτελέσµατος 

της γενίκευσης που παράγει ο κάθε αλγόριθµος. Οι αλγόριθµοι αυτοί αξιολογούνται 

τόσο σε ποσοτικό επίπεδο µε χρήση του µέτρου της ολικής επιφανειακής µετάθεσης 

(T.A.D.), όσο και σε ποιοτικό. Στο τέλος του κεφαλαίου γίνεται µία σύγκριση των 

αποτελεσµάτων της ποιοτικής και ποσοτικής αξιολόγησης. 

 

Στο όγδοο και τελευταίο κεφάλαιο εξάγονται συµπεράσµατα που αφορούν στο 

σύνολο της διπλωµατικής εργασίας.  
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ABSTRACT 

 

 
This Diploma Thesis is referring to the generalization of cartographic line with 

automated processes, using five different algorithms of generalisation: Bendsimplify, 

Douglas-Peucker, Lang, Reumann-Witkam and Visvalingam-Whyatt. The 

methodology that was developed was applied in a representative linear entity, in 

regard to its shape complexity, the coastline of Peristera Island. The main objective is 

the analysis, comparison and evaluation of the results that produce these five 

algorithms.  

 

In order to achieve the aim of the study, the theoretical frame with regard to the 

generalization process as well as the generalization algorithms of cartographic line, 

are presented. Thereinafter, the application and its results are described, while the last 

chapter is referring to the conclusions.  

 

In particular, as for the structure of this thesis, in the very first chapter the aim of the 

study is formulated with clarity while the methodology approach is described briefly. 

 

The second chapter refers to the development of cartographic generalization the last 

decades, in automated as well as in manual level. Simultaneously, definitions, as well 

as motives for generalisation are presented. Finally, discrimination between 

conceptual and structural generalisation is presented. 

 

The third chapter refers to the analysis of five conceptual models of generalisation: 

the model of Ratajski (1967), Morrison (1974), Brassel and Weibel (1988), Nickerson 
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and Freeman (1986) and finally, the model of McMaster and Shea (1992), while, the 

fourth chapter refers to the simplification of cartographic line as well as to the most 

widely used simplification algorithms.  

 

The fifth chapter refers to the cartographic line. Linear features are important in 

cartography because most geographic objects are linear and they present a great 

variety of types and structures. The cartographic line has been treated within a variety 

of geometric contexts, as a set of points, a line, and even as an areal feature. In 

addition, basic criteria for the evaluation of simplified lines are presented. 

 

Next chapters refer to the technical part of this Thesis. More specifically, the sixth 

chapter refers to the process which was followed in order to complete the application. 

The process of data preparation is presented, as well as the process of simplification 

using the algorithms. Moreover, quantitative indexes for the evaluation of simplified 

cartographic lines are described.   

 

The seventh chapter refer to the evaluation and comparison of the results that 

produces each generalization algorithm. These algorithms are evaluated in 

quantitative level using the Total Areal Difference index, as well as in qualitative 

level. Finally, a comparison between the results of qualitative and quantitative 

evaluation is presented.  

 

The eighth and last chapter draws conclusions on the total of this thesis. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

1.1 ΣΤΟΧΟΣ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 

 

Η διαδικασία της Χαρτογραφικής Γενίκευσης αποτελεί ένα από τα πλέον βασικά 

θέµατα µελέτης και έρευνας της επιστηµονικής περιοχής της Αναλυτικής 

Χαρτογραφίας. Αναφέρεται στη διαδικασία αναπαράστασης της πραγµατικότητας 

υπό κλίµακα και την επιλεκτική αφαίρεση χωρικών δεδοµένων ή επιµέρους 

πληροφορίας και ακολουθεί συγκεκριµένους κανόνες, αυτοµατοποιηµένους πλέον σε 

µεγάλο βαθµό. Η χαρτογραφική γενίκευση υλοποιείται µέσα από συγκεκριµένες 

διεργασίες, οι οποίες µπορούν ταξινοµηθούν σε τέσσερις οµάδες: απλοποίηση, 

ταξινόµηση, συµβολισµό  και επαγωγή (Rοbinsοn et al. 1984). 

 

Η Χαρτογραφική Γενίκευση, παρόλο που αποτελεί µείζον πρόβληµα της 

χαρτογραφίας, αποτελεί συγχρόνως ένα ισχυρό εργαλείο, καθώς προσφέρει τη 

δυνατότητα δηµιουργίας µικρής κλίµακας χαρτών µεγάλων επιφανειών, όπου 

επιλεκτικά αναπαριστώνται οι πληροφορίες ενδιαφέροντος. 

 

Τα γραµµικά φαινόµενα είναι τα πλέον σηµαντικά στην επιστήµη της χαρτογραφίας 

καθώς τα  περισσότερα προς χαρτογράφηση φαινόµενα είναι γραµµικά από τη φύση 

τους. Επιπλέον, παρουσιάζουν τη µεγαλύτερη ποικιλία τύπων και δοµών ενώ τα 

επιφανειακά φαινόµενα, που αναπαρίστανται από κυρτά ή µη-κυρτά πολύγωνα, περι-

κλείονται από ένα σύνολο γραµµών. 
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Με την εισαγωγή του Η/Υ ως χαρτογραφικού εργαλείου στις συµβατικές διεργασίες 

της γενίκευσης διαµορφώθηκε για το χαρτογράφο, σε µεγάλο βαθµό, µια διαφορετική 

αντίληψη για την ίδια τη γενίκευση. Η αυτοµατοποιηµένη γενίκευση συντελείται µε 

τη χρήση κατάλληλων αλγόριθµων.  

 

Ο στόχος της εν λόγω διπλωµατικής εργασίας εντοπίζεται στην προσπάθεια 

ανάλυσης, σύγκρισης και αξιολόγησης των αποτελεσµάτων που παράγουν πέντε 

διαφορετικοί αλγόριθµοι γενίκευσης της χαρτογραφικής γραµµής και συγκεκριµένα 

οι αλγόριθµοι Bendsimplify, Douglas-Peucker, Lang, Reumann-Witkam και 

Visvalingam-Whyatt. 

 

Από τα προηγούµενα, γίνεται αντιληπτό ότι οι στόχοι της εργασίας δεν περιορίζονται 

απλώς στην παρουσίαση του τρόπου λειτουργίας και των αποτελεσµάτων των 

συγκεκριµένων αλγορίθµων χαρτογραφικής γενίκευσης για τους οποίους γίνεται 

λόγος. Αντίθετα, ο βασικός στόχος ο οποίος έχει τεθεί αφορά στη σύγκριση µεταξύ 

των αποτελεσµάτων των αλγορίθµων αλλά και γενικότερα στην αξιολόγηση αυτών. 

 

 

1.2 ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗΣ 

 

Οι αλγόριθµοι οι οποίοι χρησιµοποιήθηκαν στα πλαίσια της εργασίας συνιστούν 

αλγόριθµους απλοποίησης της χαρτογραφικής γραµµής και είναι οι εξής: 

 

 ο αλγόριθµος του Lang, ο οποίος ανήκει στην κατηγορία των αλγορίθµων 

τοπικής επεξεργασίας µε δεσµεύσεις,  
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 ο αλγόριθµος των Reumann & Witkam, ο οποίος αποτελεί αλγόριθµο 

τοπικής επεξεργασίας χωρίς δεσµεύσεις, 

 ο αλγόριθµος των Visvaligam & Whyatt, ο οποίος ανήκει στην κατηγορία 

των καθολικών αλγορίθµων και βασίζεται σε επιφανειακή ανοχή, 

 ο αλγόριθµος των Douglas & Peucker, ο οποίος ανήκει στην κατηγορία των 

καθολικών αλγορίθµων καθώς και 

 ο αλγόριθµος Wang & Muller (Bendsimplify). 
 

Από τους παραπάνω αλγορίθµους, οι τρεις πρώτοι (Lang, Reumann and Witkam, 

Visvaligam and Whyatt) προγραµµατίστηκαν µε τη γλώσσα προγραµµατισµού Visual 

Basic 6.0, ενώ οι δύο τελευταίοι (Douglas and Peucker, Wang & Muller) είναι 

ενσωµατωµένοι στο λογισµικό πακέτο ArcGIS (Arc/Info). 

 

Η µεθοδολογία που αναπτύχθηκε εφαρµόστηκε σε µία αντιπροσωπευτική γραµµική 

οντότητα, ως προς την πολυπλοκότητα που εµφανίζει το σχήµα της, την ακτογραµµή 

της νήσου Περιστέρας. Το αποτέλεσµα της γενίκευσης που παράγει ο κάθε 

αλγόριθµος αξιολογείται τόσο σε ποσοτικό επίπεδο όσο και σε ποιοτικό. Για την 

ποσοτική αξιολόγησή τους χρησιµοποιείται το µέτρο της ολικής επιφανειακής 

µετάθεσης (T.A.D.), ενώ η ποιοτική αξιολόγηση αναφέρεται στην οπτική ανάλυση 

των γενικευµένων ακτογραµµών.    

 

 

 

. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

ΧΑΡΤΟΓΡΑΦΙΚΗ ΓΕΝΙΚΕΥΣΗ 

 

 

Η γενίκευση αποτελεί µια πολύπλοκη χαρτογραφική διεργασία µε στόχους που ακόµα 

και σήµερα δεν έχουν υλοποιηθεί σε ψηφιακό περιβάλλον µε ολοκληρωµένο και 

κατηγορηµατικό τρόπο, λόγω των υποκειµενικών παραγόντων που την καθορίζουν. 

Οι χαρτογράφοι, στην προσπάθεια αντιµετώπισης των ανοικτών προβληµάτων της 

γενίκευσης, εκτός από τις αλγοριθµικές τεχνικές, έχουν επιστρατεύσει µεθόδους που 

βασίζονται στην αναπαράσταση της γνώσης και στα συστήµατα που υποστηρίζουν τη 

λήψη αποφάσεων. 

 

Σκοπός του εν λόγω κεφαλαίου είναι να παρουσιάσει τα βήµατα που έχουν γίνει στον 

τοµέα της χαρτογραφικής γενίκευσης τις τελευταίες δεκαετίες. Αρχικά, 

παρουσιάζονται ορισµοί οι οποίοι έχουν κατά καιρούς δοθεί, καθώς και τα κίνητρα 

που οδηγούν στη διαδικασία της γενίκευσης, ενώ στη συνέχεια, περιγράφεται η 

διαδικασία της αυτοµατοποιηµένης γενίκευσης. Κατόπιν, γίνεται διάκριση µεταξύ 

εννοιολογικής και δοµικής γενίκευσης και τέλος, αναλύεται η µεθοδολογία 

εφαρµογής της θεωρίας της κλασµατικής γεωµετρίας στη διαδικασία στης 

χαρτογραφικής γενίκευσης και ειδικότερα στην απλοποίηση γραµµών. 
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2.1 ΟΡΙΣΜΟΙ ΧΑΡΤΟΓΡΑΦΙΚΗΣ ΓΕΝΙΚΕΥΣΗΣ 

 

Στην χαρτογραφία, η διεργασία µε την οποία ένας χάρτης µετατρέπεται σε έναν 

παράγωγο µε µικρότερη κλίµακα από αυτήν του αρχικού, καλείται γενίκευση, 

χαρτογραφική γενίκευση ή γενίκευση χάρτη. Σύµφωνα µε το Πολύγλωσσο Λεξικό 

Τεχνικών Όρων της Χαρτογραφίας (Multilingual Dictionary οf Technical Terms in 

Cartography), η χαρτογραφική γενίκευση ορίζεται ως: 

 

«η επιλεγµένη και απλοποιηµένη αναπαράσταση των λεπτοµερειών που κρίνονται 

κατάλληλες ως προς την κλίµακα ή και το σκοπό του χάρτη» (ICA 1973). 

 

Η γενίκευση περιγράφει τη µείωση της πολυπλοκότητας σε ένα χάρτη, αποδίδει µε 

έµφαση τα ουσιαστικά χαρακτηριστικά του χώρου ενώ αντίθετα εξαλείφει όσα από 

αυτά δεν είναι σηµαντικά. Επιπρόσθετα, διατηρεί τις λογικές και κατηγορηµατικές 

σχέσεις µεταξύ των αντικειµένων του χάρτη αλλά και την αισθητική του ποιότητα 

(Νάκος 2005). Ο βαθµός της διατηρούµενης λεπτοµέρειας ή µε άλλα λόγια ο βαθµός 

της εφαρµοζόµενης γενίκευσης στα χαρτογραφικά δεδοµένα, καθώς και οι µέθοδοι 

επεξεργασίας των αρχικών δεδοµένων για την απαλοιφή της πληροφορίας, 

εξαρτώνται άµεσα από το είδος και την κλίµακα του χάρτη (Παρασχάκης κ.ά. 1998). 

Η διαδικασία της γενίκευσης στοχεύει στη δηµιουργία χαρτών µε γραφική ενάργεια, 

µε τρόπο που η εικόνα του χάρτη να είναι εύκολα αντιληπτή από το χρήστη και το 

µήνυµα που µεταφέρει ο χάρτης να καθίσταται κατανοητό.  

 

Όπως αναφέρθηκε στα προηγούµενα, η γενίκευση επιτυγχάνεται µε την επιλεκτική 

αφαίρεση ή και τροποποίηση της πληροφορίας που αντιστοιχεί είτε στον πραγµατικό 
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κόσµο, είτε σε ένα χάρτη µεγαλύτερης κλίµακας. Η επιλεκτική αυτή αφαίρεση 

πληροφορίας υλοποιείται µέσα από συγκεκριµένες διεργασίες, οι οποίες αν 

επιχειρηθεί να οµαδοποιηθούν, µπορούν ταξινοµηθούν σε τέσσερις οµάδες (Rοbinsοn 

et al. 1984). Οι οµάδες αυτές είναι: 

 

 η απλοποίηση, 

 η ταξινόµηση, 

 ο συµβολισµός και 

 η επαγωγή 

 

Δεδοµένου ότι, η πληροφορία που απεικονίζεται στο χάρτη χαρακτηρίζεται από δύο 

συνιστώσες, τη θέση και τη σηµασία, τότε η γενίκευση ως διαδικασία επιδρά και στις 

δύο συνιστώσες (Keates 1973). Το αποτέλεσµα της γενίκευσης, εποµένως, είναι 

προϊόν αντικειµενικών (αφαίρεση) αλλά και υποκειµενικών (επιλεκτική αφαίρεση) 

λειτουργιών. Η εµπειρία των χαρτογράφων έχει καταγράψει µε κατηγορηµατικό 

τρόπο ότι, η σηµασία των υποκειµενικών λειτουργιών είναι τόσο µεγάλη, ώστε να 

καθορίζει αυτή σε µεγάλο βαθµό τη δηµιουργία επιτυχηµένων χαρτών. Για να είναι 

το αποτέλεσµα της γενίκευσης από διαφορετικούς χαρτογράφους οµοιόµορφο, χωρίς 

να είναι διαφοροποιηµένη οπτικά η εικόνα των χαρτογραφικών χαρακτηριστικών, 

δηµιουργούνται ανάλογα µε το σκοπό και την κλίµακα του χάρτη, κοινά αποδεκτοί 

κανόνες-προδιαγραφές (Νάκος 2002). 

 

Η κλίµακα και ο σκοπός του χάρτη δεν αποτελούν τους µοναδικούς παράγοντες που 

επηρεάζουν τη διαδικασία της γενίκευσης. Η ποιότητα των δεδοµένων, οι 
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προδιαγραφές µε τις οποίες σχεδιάζονται τα σύµβολα του χάρτη και οι τεχνικές 

δυνατότητες αναπαραγωγής του, επηρεάζουν, επίσης, τη γενίκευση ενός χάρτη. 

 

Η ανάπτυξη των ψηφιακών µεθόδων στην χαρτογραφία διεύρυνε το νόηµα και το 

περιεχόµενο της γενίκευσης. Ένας ορισµός της γενίκευσης που να υλοποιείται µε 

ψηφιακές µεθόδους, ο οποίος αντανακλά τις παραδοσιακές αναλογικές µεθόδους, 

είναι ο ακόλουθος: 

 

«Ως ψηφιακή γενίκευση ορίζεται η διαδικασία δηµιουργίας, από ένα σύνολο αρχικών 

δεδοµένων, ενός παράγωγου συνόλου χαρτογραφικών δεδοµένων κωδικοποιηµένων 

µε συµβολικό ή ψηφιακό τρόπο, µε εφαρµογή χωρικών µετασχηµατισµών ή 

µετασχηµατισµών των ιδιοτήτων τους». 

 

Εξετάζοντας την ψηφιακή εκδοχή της γενίκευσης από µια διαφορετική οπτική µπορεί 

να κατανοηθεί ως µια διεργασία αναγωγής της χωρικής ανάλυσης, η οποία επηρεάζει 

το θεµατικό αλλά και το γεωµετρικό περιεχόµενο της χωρικής βάσης δεδοµένων. Η 

γενίκευση του θεµατικού περιεχοµένου µιας χωρικής βάσης δεδοµένων σηµαίνει 

αλλαγή του σχήµατος της βάσης δεδοµένων, µείωση του αριθµού των χωρικών 

οντοτήτων που περιλαµβάνονται σε αυτήν, απαλοιφή ορισµένων ιδιοτήτων, ή τέλος 

αντικατάσταση ορισµένων τιµών των ιδιοτήτων. Η γενίκευση του γεωµετρικού 

περιεχοµένου µιας χωρικής βάσης δεδοµένων, µε αναγωγή της χωρικής ανάλυσης, 

υλοποιείται µε απαλοιφή ορισµένων χαρτογραφικών αντικειµένων ή µέρους τους, µε 

την απλοποίηση της µορφής τους, ή τέλος µε µετάθεση της θέσης τους ώστε να 

εξασφαλίζεται η οπτική τους διάκριση (Νάκος 2005). 
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2.2 ΚΙΝΗΤΡΑ ΚΑΙ ΠΡΟΑΠΑΙΤΗΣΕΙΣ ΓΙΑ ΓΕΝΙΚΕΥΣΗ 

 

Η γενίκευση δεν υποκινείται µόνο από την ανάγκη να µειωθεί η κλίµακα ενός χάρτη, 

όπως παρουσιάζεται, πολλές φορές, σε χαρτογραφικά εγχειρίδια (Swiss Society of 

Cartography 1987), αλλά και από άλλους βασικούς παράγοντες οι οποίοι και 

παρουσιάζονται ακολούθως. 

 

Ένας από τους κύριους παράγοντες οι οποίοι πρέπει να λαµβάνονται υπόψη κατά τη 

διαδικασία της γενίκευσης αποτελούν οι οικονοµικές προαπαιτήσεις.  Η γνώση του 

ανθρώπου για την πραγµατικότητα προσδιορίζεται από διαδικασίες συλλογής 

δεδοµένων, οι οποίες επηρεάζονται από οικονοµικές και τεχνολογικές συνθήκες. 

Κάθε χαρτογραφική βάση δεδοµένων έχει υποστεί υποχρεωτικά τη διαδικασία της 

γενίκευσης κατά τη δειγµατοληψία. Ένα προφανές παράδειγµα αποτελούν οι 

χαρτογραφικές βάσεις δεδοµένων οι οποίες προέρχονται από την ψηφιοποίηση 

αναλογικών ή τη συγχώνευση δεδοµένων που συγκεντρώθηκαν σε απογραφικούς 

τοµείς. Η απλοποίηση, η επιλογή καθώς και οι γεωµετρικοί και εννοιολογικοί 

συνδυασµοί κατά τη συλλογή χωρικών δεδοµένων συντελούν στην αναγωγή και 

µείωση της πληροφορίας που συγκεντρώνεται. Η διαδικασία αυτή µπορεί να 

ονοµαστεί γενίκευση αντικειµένων (object generalization) και παράγει ένα βασικό 

τοπογραφικό χάρτη (Digital Landscape Model-DLM), (Grunreich 1985). 

 

Η γενίκευση υποκινείται, ακόµη, από τις προαπαιτήσεις σταθερότητας δεδοµένων. 

Τα σφάλµατα, τα οποία προέρχονται από τον άνθρωπο, τα όργανα και τις 

ακολουθούµενες µεθοδολογίες, είναι σηµαντικά συστατικά της συλλογής δεδοµένων 

και κατά συνέπεια, συστατικά κάθε υφιστάµενης χωρικής βάσης δεδοµένων. Η 
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γενίκευση αποτελεί τη διαδικασία µε την οποία φιλτράρονται και αναδιανέµονται οι 

ακριβείς τάσεις που επικρατούν στον πραγµατικό κόσµο. Είναι πλάνη να θεωρείται 

ότι µονάχα αυξάνοντας την ακρίβεια των µετρήσεων ή µειώνοντας το διάστηµα 

δειγµατοληψίας θα µειωθεί η ύπαρξη σφαλµάτων. Μια γενικευµένη τάση είναι 

περισσότερο σταθερή παρά µια συγκεκριµένη παρατήρηση (Whittaker and Robinson 

1944). 

 

Οι προαπαιτήσεις πολλαπλού σκοπού αποτελούν το τρίτο κριτήριο για γενίκευση. 

Οι θεσµοθετηµένοι χαρτογραφικοί φορείς παρέχουν ενηµερωµένη χωρική-

χαρτογραφική πληροφορία σε µεγάλο εύρος χρηστών όπως για παράδειγµα 

χωροτάκτες, γεω-επιστήµονες, οικολόγους και στρατιωτικούς. Η πληροφορία αυτή 

παρέχεται σε διάφορες κλίµακες δεδοµένου ότι τα φυσικά ή τα ανθρώπινα 

χαρακτηριστικά του χώρου αποδίδονται µε ιδιότητες εξαρτώµενες από την κλίµακα 

(Buttenfield 1989). Στην πράξη η αναπαράσταση της χωρικής πληροφορίας είναι 

αδύνατη για όλες τις πιθανές κλίµακες. Έτσι, µια ψηφιακή χαρτογραφική βάση 

δεδοµένων σε µια µεγάλη κλίµακα χρησιµοποιείται ως βασική για τη δηµιουργία 

µέσω της γενίκευσης παράγωγων χαρτογραφικών βάσεων δεδοµένων σε διάφορες 

κλίµακες  (Grunreich 1985). 

 

Η γενίκευση υποκινείται, τέλος, από τις προαπαιτήσεις απόδοσης και επικοινωνίας. 

Οι χάρτες αποδίδουν χωρικές πληροφορίες, οι οποίες συνήθως συλλέγονται σε 

κλίµακα µεγαλύτερη από την απεικονιζόµενη και οι οποίες προέρχονται από επίγειες 

µετρήσεις, φωτογραµµετρική απόδοση ή δορυφορικές εικόνες. Γενικά, είναι 

αναγκαίο να γίνεται συµπίεση των χωρικών δεδοµένων καθώς, κατά τη διαδικασία 

της συλλογής συγκεντρώνονται πολύ περισσότερα δεδοµένα από αυτά που µπορούν 
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να ειδωθούν σε ένα χάρτη. Τόσο οι παραδοσιακοί χαρτογράφοι όσο και οι χρήστες 

της τεχνολογίας των Γεωγραφικών Συστηµάτων Πληροφοριών (Γ.Σ.Π.) - Geographic 

Information Systems (GIS) - αποδέχονται την ύπαρξη ενός κατώτατου φυσικού ορίου 

στην ποσότητα της πληροφορίας που µπορεί να αποδοθεί στο χάρτη. Σύµφωνα µε τον 

Bertin (1967) σε κάθε cm2 του χάρτη µπορούν να τοποθετηθούν έως δέκα µικρά 

γραφικά σήµατα. Η µείωση της κλίµακας των χαρτογραφικών αντικειµένων δεν 

συνεχίζεται επ’ αόριστον, αλλά τερµατίζεται όταν οι υπό σµίκρυνση διαστάσεις των 

χαρτογραφικών αντικειµένων πλησιάζουν το όριο της οξύτητας του ανθρώπινου 

οφθαλµού (Müller 1991). 
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2.3 ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ ΤΗΣ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑΣ ΤΗΣ ΓΕΝΙΚΕΥΣΗΣ 

 

Είναι γνωστό πως οι χαρτογράφοι για αιώνες αντιµετώπιζαν το πρόβληµα της 

χαρτογραφικής γενίκευσης και γενικότερα, της αναπαράστασης του τρισδιάστατου 

κόσµου σε µία δισδιάστατη επιφάνεια, το χάρτη. Μία από τις πρώτες µελέτες, που 

αφορούν στο πρόβληµα της χαρτογραφικής γενίκευσης, δηµοσιεύτηκε στις αρχές του 

20ου αι. από το Γερµανό χαρτογράφο Max Eckert, ο οποίος εξέδωσε την εκτενή 

µελέτη του «Die Kartenwissenschaft» το 1921. Την περίοδο αυτή, ο Eckert εισήγαγε 

την έννοια της επιστηµονικής χαρτογραφίας, η οποία, σύµφωνα µε τον ίδιο, θα 

έπρεπε να αφιερωθεί στην αναζήτηση ιστορικών χαρτών, χαρτογραφικών προβολών 

αλλά και ενός τρόπου αναπαράστασης της τρίτης διάστασης (McMaster and Shea 

1992). 

 

Ο Eckert, µέσα από τις µελέτες του, προσπάθησε να συνδυάσει την καλλιτεχνική και 

επιστηµονική πλευρά της χαρτογραφικής γενίκευσης. Πιο συγκεκριµένα, το 1908, σε 

µία εργασία του, ισχυρίστηκε ότι κατά τη γενίκευση παρουσιάζεται η δυσκολία της 

δηµιουργίας ενός επιστηµονικού χάρτη για το λόγο ότι δεν επιτρέπει στο χαρτογράφο 

να βασιστεί µόνο σε αντικειµενικούς παράγοντες αλλά και σε υποκειµενικούς. 

Παρόλο, λοιπόν, που η διαδικασία της γενίκευσης ελέγχεται από παράγοντες 

αντικειµενικούς, ώστε να είναι αξιόπιστη, η προσωπική άποψη του χαρτογράφου 

είναι αναπόφευκτη. Ωστόσο, ο υποκειµενικός παράγοντας δεν πρέπει να επικρατεί 

έναντι του αντικειµενικού. Άλλωστε, οι επιταγές της επιστήµης αποδίδουν στο χάρτη 

ένα κατά βάση αντικειµενικό χαρακτήρα. Αυτός είναι και ο λόγος για τον οποίο οι 

χάρτες ξεχωρίζουν από τα έργα τέχνης. Οι γενικευµένοι χάρτες, και όχι µόνο, θα 
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πρέπει, τελικά, να συνδυάζουν τα στοιχεία τόσο της τέχνης αλλά και της επιστήµης 

(Eckert 1908).  

 

Στις αρχές της δεκαετίας του 1940 έκαναν την εµφάνισή τους στη βιβλιογραφία και 

άλλες σηµαντικές επιστηµονικές µελέτες οι οποίες αφορούσαν στη γενίκευση. Ο J.K. 

Wright κατέγραψε λεπτοµερώς την επιστηµονική ακεραιότητα των χαρτών. Σύµφωνα 

µε τον Wright, κάποιοι χαρτογράφοι δεν επιχειρούν να δηµιουργήσουν χάρτες 

ακριβείς και σωστούς, αλλά αποτυπώνουν σε αυτούς τη γεωγραφική πληροφορία 

χρησιµοποιώντας τη φαντασία τους (Wright 1942). 

 

 Η χαρτογραφική γενίκευση, όπως περιγράφεται από τον Wright, επηρεάζει εµφανώς 

την επιστηµονική ακεραιότητα και αποτελείται από δύο συνιστώσες, την 

απλοποίηση και την ενίσχυση. Η απλοποίηση προσδιορίστηκε ως η διαδικασία 

χειρισµού της ακατέργαστης πληροφορίας που είναι ιδιαίτερα περίπλοκη ή έχει 

µεγάλο όγκο για να αναπαραχθεί πλήρως, ενώ η ενίσχυση προσδιορίστηκε ως η 

τροποποίηση της ανεπαρκούς πληροφορίας. Η χρήση των παραπάνω όρων, στην 

πραγµατικότητα, αποτελεί µια από τις πρώτες προσπάθειες αποµόνωσης και 

καθορισµού στοιχείων τα οποία αποτελούν µέρος της διαδικασίας της γενίκευσης 

(McMaster and Shea 1992).  

 

Το βιβλίο General Cartography του Erwin Raisz, αποτελεί το πρώτο περιεκτικό 

εγχειρίδιο στο οποίο αναλύεται συστηµατικά η διαδικασία της γενίκευσης. Σε αυτό, ο 

Raisz παρουσιάζει µία ιδιαίτερα απλοϊκή άποψη της γενίκευσης, η οποία εστιάζει 

στην τροποποίηση συγκεκριµένων τύπων ισοϋψών καµπύλων (Raisz 1948). Σε µια 

πιο πρόσφατη έκδοση του εν λόγω βιβλίου, ο Raisz επέκτεινε σε µεγάλο βαθµό τη 
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σκέψη του αναφορικά µε τη γενίκευση. Η γενίκευση, σύµφωνα µε τον ίδιο, δεν έχει 

κανένα κανόνα αλλά την αποτελούν οι διαδικασίες του συνδυασµού, της απαλοιφής, 

και της απλοποίησης. Ο Raisz αντιλήφθηκε, επίσης, τη σύνδεση µεταξύ γεωγραφίας 

και χαρτογραφίας και κατέληξε στο συµπέρασµα ότι, «η σωστή γενίκευση απαιτεί 

καλή γνώση γεωγραφίας αλλά και αίσθηση της διάστασης» (Raisz 1962). 

 

O Arthur Robinson, µέσα σε µία περίοδο τεσσάρων δεκαετιών, κατέγραψε τις 

εξελίξεις στη γενίκευση. Από την περίοδο 1953 έως 1984, το εγχειρίδιο του Robinson 

(και των Sale, Morrison και Muehrcke αργότερα), Elements of Cartography, 

συνόψιζε το µεγαλύτερο µέρος της σηµαντικότερης έρευνας στον τοµέα της 

γενίκευσης (Robinson 1953, 1960; Robinson and Sale 1969; Robinson et al. 1978, 

1984). Μέχρι το 1960, στη δεύτερη έκδοση του εν λόγω εγχειριδίου, η διαδικασία της 

χαρτογραφικής γενίκευσης καταλάµβανε µεγάλη έκταση κειµένου. Πιο 

συγκεκριµένα, σύµφωνα µε τον Robinson, η διαδικασία της γενίκευσης: 

 

1. επιλέγει τα αντικείµενα που παρουσιάζονται, 

2. απλοποιεί τη µορφή τους και 

3. αξιολογεί τη σχετική σηµασία των στοιχείων που απεικονίζονται προκειµένου 

να κατασταθεί η εµφάνιση των πιο σηµαντικών στοιχείων προεξέχουσα. 

 

Ο Robinson ασχολήθηκε, ακόµη, µε τη σηµασία της υποκειµενικότητας στη 

διαδικασία γενίκευσης. Παρά τις προσπάθειες που έκανε να αναλύσει τη διαδικασία 

της γενίκευσης, το 1960, κατέληξε στο συµπέρασµα ότι θα ήταν αδύνατο να 

διατυπώσει ένα σύνολο κανόνων, το οποίο θα µπορούσε να ορίσει, επακριβώς, τις 

διαδικασίες για την αµερόληπτη γενίκευση χαρτών. Όπως ο ίδιος υποπτεύθηκε, η 
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γενίκευση, θα παρέµενε για πάντα µια πραγµατικά δηµιουργική διαδικασία, η οποία 

θα απέφευγε τη σύγχρονη τάση προς την τυποποίηση. Συγχρόνως, ο Robinson 

διέκρινε τις διαδικασίες της διανοητικής γενίκευσης (intellectual), δηλαδή την 

επιλογή και την απεικόνιση των γεωγραφικών οντοτήτων οι οποίες απεικονίζονται 

στους χάρτες, και της οπτικής γενίκευσης, η οποία εστιάζει στο οπτικό αποτέλεσµα, 

όπως είναι ο ακριβής χαρακτήρας της γραµµής (Robinson 1960). 

 

Στην τέταρτη έκδοση του εγχειριδίου (Robinson et al. 1978), ένα ολόκληρο κεφάλαιο 

είναι αφιερωµένο στο θέµα της χαρτογραφικής γενίκευσης, όπου αναλύονται και τα 

τέσσερα στοιχεία της εν λόγω διαδικασίας - απλοποίηση, ταξινόµηση, συµβολισµός, 

επαγωγή - αλλά και η αντικειµενικότητα, η κλίµακα, τα γραφικά όρια, και η ποιότητα 

των δεδοµένων. Η απλοποίηση ορίστηκε ως ο καθορισµός των σηµαντικών 

χαρακτηριστικών των δεδοµένων και της αποβολής της ανεπιθύµητης λεπτοµέρειας. 

Η ταξινόµηση ορίστηκε ως η οµαδοποίηση των δεδοµένων, ενώ ο συµβολισµός ως η 

διαδικασία της γραφικής κωδικοποίησης των δεδοµένων. Τέλος, η επαγωγή ορίστηκε 

ως η διαδικασία της λογικής εξαγωγής συµπερασµάτων (Robinson et al. 1978). Η 

επίσηµη, αυτή, δοµή της γενίκευσης, όπως αναπτύχθηκε από τον Robinson και τους 

συνεργάτες του, αποτέλεσε σηµείο αναφοράς για τους ακαδηµαϊκούς χαρτογράφους 

κατά τη διάρκεια της δεκαετίας του 1970 και τις αρχές του 1980. 
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2.4 ΑΥΤΟΜΑΤΟΠΟΙΗΜΕΝΗ ΓΕΝΙΚΕΥΣΗ 

 

Με την εισαγωγή του Η/Υ ως χαρτογραφικού εργαλείου στις συµβατικές διεργασίες 

της γενίκευσης διαµορφώθηκε για το χαρτογράφο, σε µεγάλο βαθµό, µια διαφορετική 

αντίληψη για την ίδια τη γενίκευση. Ήδη από τη δεκαετία του 1970 και 1980 είχε 

απορριφθεί η αντίληψη που επικρατούσε στη χαρτογραφική κοινότητα, ότι η 

γενίκευση είναι µια διαδικασία που δεν µπορεί να αυτοµατοποιηθεί (Τοbler 1989). 

Σηµαντικό βάρος στην εξέλιξη αυτή, είχε η εµφάνιση ενός επιτυχηµένου αλγόριθµου 

απλοποίησης γραµµών από τους Dοuglas and Peucker (1973).  

 

Το περιεχόµενο της γενίκευσης υποβοηθούµενης από υπολογιστή αποδίδεται σήµερα 

µε τον όρο «αυτοµατοποιηµένη γενίκευση». Η χρήση του Η/Υ είναι απόλυτα 

κατάλληλη για τις αντικειµενικές λειτουργίες της γενίκευσης. Συνήθως οι λειτουργίες 

αυτές απαιτούν επαναληπτικές επεξεργασίες µεγάλου όγκου δεδοµένων. Για τις 

υποκειµενικές, όµως, λειτουργίες της γενίκευσης το πρόβληµα της αυτοµατοποίησης 

της διαδικασίας είναι περισσότερο σύνθετο. Σήµερα, επικρατεί η αντίληψη ότι οι 

λειτουργίες αυτές µπορούν να υποβοηθηθούν µερικώς σε υπολογιστικό περιβάλλον 

(Νάκος 2002). 

 

Αντίθετα µε τη χειροκίνητη γενίκευση, η οποία αποτελεί µία ολιστική διαδικασία 

τόσο στην αντιληπτική της διάσταση όσο και στην εκτέλεσή της, η εκτέλεση της 

διαδικασίας της ψηφιακής γενίκευσης οµοιάζει µε την πεπερασµένη λογική ενός 

σειριακού υπολογιστή, που σηµαίνει ότι τα διάφορα στάδια επεξεργασίας χειρίζονται 

ανεξάρτητα και εφαρµόζονται µε προκαθορισµένη διαδοχική ακολουθία. 
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Ένα σηµαντικό πλεονέκτηµα της γενίκευσης µε ψηφιακές τεχνικές, είναι το γεγονός 

ότι απελευθερώνει τον χαρτογράφο από επεξεργασίες ρουτίνας, υποκαθιστώντας την 

εκτέλεσή τους µέσω του υπολογιστή. Ταυτόχρονα, όµως, ακυρώνει την αισθητική του 

παρέµβαση. 

 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η χειροκίνητη γενίκευση είναι σαφώς υποκειµενική 

διαδικασία τόσο στην επιλογή των µεθόδων όσο και στο βαθµό που κάθε µια από 

αυτές εφαρµόζεται. Ουσιαστικά, στηρίζεται στην αντίληψη, την επιδεξιότητα και την 

εµπειρία του χαρτογράφου. Κατά συνέπεια, το προϊόν της γενίκευσης µπορεί να 

διαφέρει ανάλογα µε την άποψη του χαρτογράφου, χωρίς ποτέ να είναι συγκρίσιµο. 

Αντίθετα, η ψηφιακή γενίκευση παρέχει συνεκτικά εργαλεία στα οποία 

ενσωµατώνεται ένα προκαθορισµένο σύνολο εντολών οι οποίες εκτελούνται σε 

υπολογιστικό περιβάλλον. 

 

Γενικά, η ταχεία πρόοδος και εξέλιξη η οποία σηµειώνεται στους τοµείς της 

ψηφιακής χαρτογραφίας και των Συστηµάτων Γεωγραφικών Πληροφοριών έχει 

οδηγήσει στην ανάγκη της επαναπροσέγγισης και επανεξέτασης της διαδικασίας της 

γενίκευσης σε αυτοµατοποιηµένο ή ηµι-αυτοµατοποιηµένο περιβάλλον (McMaster 

and Shea 1992). 

 

 

2.4.1 ΠΡΟΣΠΑΘΕΙΕΣ  ΑΥΤΟΜΑΤΟΠΟΙΗΣΗΣ ΤΗΣ ΓΕΝΙΚΕΥΣΗΣ  

  

Κατά τη διάρκεια των τελευταίων ετών, έχουν γίνει πολλές ερευνητικές 

προσπάθειες οι οποίες αποσκοπούν στην αντιµετώπιση των δυσκολιών οι οποίες 



Αλγόριθµοι Γενίκευσης Χαρτογραφικής Γραµµής      Κεφάλαιο 2 
 

 

 
ΔΠΜΣ Γεωπληροφορική  17   
   

προκύπτουν κατά την αυτοµατοποίηση της διαδικασίας της γενίκευσης.  Μάλιστα, 

πολλοί από εκείνους που έχουν διεξάγει σχετικές έρευνες δεν έχουν ακόµη πειστεί 

ότι η γενίκευση αποτελεί διαδικασία η οποία µπορεί να αυτοµατοποιηθεί πλήρως. 

Σύµφωνα µε τον Eduard Imhof, το περιεχόµενο και η γραφική δοµή ενός σωστού 

χάρτη δε µπορεί ποτέ να αποδοθεί µε έναν εντελώς αυτόµατο τρόπο καθώς τα 

µηχανήµατα και οι ηλεκτρονικοί εγκέφαλοι δεν κατέχουν ούτε γεωγραφική κρίση 

ούτε γραφική ευαισθησία (Imhof 1982). 

 

Πολλοί είναι εκείνοι οι οποίοι ισχυρίζονται ότι η αυτοµατοποιηµένη γενίκευση 

είναι έως ένα σηµείο ακατόρθωτη (Robinson et al. 1978). Ο Brophy (1972), για 

παράδειγµα, αναφέρει ότι αυτό οφείλεται στη διφορούµενη,  δηµιουργική φύση, η 

οποία στερείται οριστικών κανόνων, οδηγιών ή συστηµατοποίησης. Παρόλα αυτά, 

αρκετοί χαρτογράφοι έχουν προσπαθήσει να αυτοµατοποιήσουν τις διάφορες 

πτυχές της διαδικασίας  γενίκευσης (Shea 1991). 

 

Οι θεωρητικού επιπέδου εργασίες των Perkal (1966) και Töbler (1966), οι οποίες 

αφορούν στην χαρτογραφική γενίκευση, αποτέλεσαν τη βάση για µελλοντικές 

προσπάθειες στον τοµέα της ψηφιακής γενίκευσης.  Πολλοί ήταν εκείνοι οι οποίοι 

επέκτειναν τις αρχικές αυτές προσπάθειες, εστιάζοντας κυρίως στη γενίκευση των 

γραµµικών ψηφιακών δεδοµένων (Deveau 1985; Dettori and Falcidieno 1982; 

Jenks 1981; Douglas and Peucker 1973; Boyle 1970; Lang 1969). Οι 

προαναφερθείσες προσπάθειες συνέβαλαν στην καθιέρωση διάφορων αλγόριθµων 

γραµµικής γενίκευσης. Ωστόσο, πιο πρόσφατες έρευνες εστιάζουν στον 

προσδιορισµό και επιλογή του κατάλληλου αλγόριθµου (McMaster 1987a, 1987b, 

1986, 1983b) και τη σχέση µεταξύ των σηµείων που επιλέγει ένας αλγόριθµος και 
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της κριτικής διάθεσης (Jenks 1985; White 1983, 1985; Marino 1978, 1979,).  

 

Η  γενίκευση σηµειακών και επιφανειακών χαρακτηριστικών έχει εξεταστεί, 

επίσης, από αρκετούς χαρτογράφους (Monmonier 1983; Chrisman 1983; Lichtner 

1978; Töpfer and Pillewizer 1966), αλλά όχι στην έκταση που καταλαµβάνει η 

γενίκευση γραµµικών οντοτήτων στη βιβλιογραφία. 

 

Ωστόσο, οι παραπάνω προσπάθειες για αυτοµατοποιηµένη γενίκευση, εστίαζαν 

συχνά σε ένα µεµονωµένο πρόβληµα γενίκευσης. Παρόλο που πολλοί χαρτογράφοι 

έχουν υπογραµµίσει επανειληµµένως ότι κατά τη µη αυτοµατοποιηµένη γενίκευση 

δε θα πρέπει να συµβαίνει κάτι τέτοιο (Robinson et al. 1978; Raisz 1962), σε 

πολλές από τις πρώιµες προσπάθειες αυτοµατοποιηµένης γενίκευσης αυτό 

παραβλέφθηκε. Αρκετές προσπάθειες αυτοµατοποίησης στόχευαν σε µία 

µεµονωµένη διαδικασία γενίκευσης, όπως για παράδειγµα την επιλογή σηµειακών 

οντοτήτων, και την εξέταζαν µερικώς, αγνοώντας άλλες αποφάσεις γενίκευσης 

(Catlow and Du 1984; Chrisman 1983; Lichtner 1979). 

 

Ο McMaster, το 1989, ερεύνησε την ενοποίηση αλγορίθµων απλοποίησης και 

εξοµάλυνσης, οι οποίοι, µεµονωµένα, έχουν παρουσιάσει σηµαντικά αποτελέσµατα. 

Ο Mark (1989) και ο Monmonier (1989) ερεύνησαν τα ζητήµατα της αφηρηµένης 

γενίκευσης και µελέτησαν τις γεωγραφικές επιπτώσεις κατά τη λήψη αποφάσεων στη 

διαδικασία της γενίκευσης.  
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2.5 ΕΝΝΟΙΟΛΟΓΙΚΗ ΚΑΙ ΔΟΜΙΚΗ ΓΕΝΙΚΕΥΣΗ 

 

Η διαδικασία της γενίκευσης µπορεί να χωριστεί σε δύο υποοµάδες: 

 

 την εννοιολογική γενίκευση και 

 τη δοµική γενίκευση. 

 

Σε κάποιες περιπτώσεις παρουσιάζεται αλλαγή του συµβολισµού στον τρόπο 

απόδοσης ενός φαινοµένου µε άλλο διαφορετικό συµβολισµό που από µόνος του 

υποδηλώνει µια γενικευµένη περιγραφή ενός φαινοµένου. Αυτού του είδους η γενί-

κευση, µέσω αλλαγής του αρχικού συµβολισµού σε εντελώς διαφορετικό συµβολισµό 

που περιέχει γενικότερη σηµειολογική έκφραση από τον αρχικό, ονοµάζεται 

εννοιολογική γενίκευση. Για παράδειγµα εάν ένα φαινόµενο περιγράφεται από 

σηµειακές τιµές ο συµβολισµός µπορεί να γενικεύεται µε µια συνεχή γραµµή. Κατά 

συνέπεια το αρχικό σηµειακό σύµβολο γίνεται γραµµικό (σχήµα 2.1α). 

 

 

ΣΧΗΜΑ 1.1: Εννοιολογική (α) και Δοµική (β) γενίκευση (πηγή: Λιβιεράτος  1988). 

 

Σε κάποιες άλλες περιπτώσεις διατηρείται ο συµβολισµός στον τρόπο απόδοσης ενός 

φαινοµένου, αφαιρείται, ωστόσο, κάποιο ποσό πληροφορίας που εµπεριέχεται έτσι 

ώστε η γενίκευση να µειώνει ποσοτικά το βαθµό λεπτοµέρειας του αρχικού 
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συµβολισµού. Η γενίκευση αυτή ονοµάζεται δοµική γενίκευση (σχήµα 2.2). Για 

παράδειγµα εάν ένα φαινόµενο συµβολίζεται από σηµεία µιας δεδοµένης πυκνότητας, 

µετά την δοµική γενίκευση συµβολίζεται από αραιότερα σηµεία. Αντιστοίχως, ένα 

φαινόµενο το οποίο συµβολίζεται από συνεχή τεθλασµένη γραµµή µιας δεδοµένης 

λεπτοµέρειας, µετά τη δοµική γενίκευση συµβολίζεται από συνεχή καµπύλη γραµµή 

που προσαρµόζεται στην προηγούµενη (σχήµα 2.1β). 

 

 

ΣΧΗΜΑ 2.2: Δοµική γενίκευση υδρογραφικού δικτύου από την κλίµακα 1:50000 στην κλίµακα 

1:200000 (πηγή: Λιβιεράτος 1988). 

 

Η δοµική γενίκευση εφαρµόζεται πολλές φορές σε περιπτώσεις που ενώ, για 

παράδειγµα, ένα φαινόµενο είναι γνωστό ότι συµβολίζεται µε µια οµαλή γραµµή, ο 

τρόπος συλλογής δεδοµένων δεν επιτρέπει αυτή την οµαλή άµεση απόδοση. Στην 

περίπτωση αυτή η δοµική γενίκευση καλείται οµαλοποίηση ή λείανση. Ταυτόχρονα,  

εφαρµόζεται σε περιπτώσεις που η απόδοση ενός φαινοµένου γίνεται, για 

παράδειγµα, µε πολύ «ταραγµένη» συνεχή γραµµή που οφείλεται σε ανεπιθύµητο 
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«θόρυβο» των δεδοµένων που προκαλούν σε αυτά διάφορες τυχαίες ή συστηµατικές 

αιτίες . Ο θόρυβος αυτός «µολύνει» κατά κάποιο τρόπο την αντιπροσωπευτική εικόνα 

της γραµµής. Με τη δοµική γενίκευση είναι δυνατόν να απορροφηθεί ο θόρυβος έτσι 

ώστε να προκύψει µία καθαρή γραµµή. Στην περίπτωση αυτή η γενίκευση ισοδυναµεί 

µε ένα φιλτράρισµα. 
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2.6 ΘΕΩΡΙΑ ΚΛΑΣΜΑΤΙΚΗΣ ΓΕΩΜΕΤΡΙΑΣ ΚΑΙ ΧΑΡΤΟΓΡΑΦΙΚΗ 

ΓΕΝΙΚΕΥΣΗ 

 

Η θεωρία της κλασµατικής γεωµετρίας (fractal geometry) έχει προταθεί από τον Β.Β. 

Mandelbrot, για να περιγράψει γεωµετρικούς νόµους που διέπουν τη φύση και να 

ερµηνεύσει ορισµένα από τα µαθηµατικά παράδοξα που ενέχουν οι νόµοι αυτοί. 

Πρωταρχικό αντικείµενο της κλασµατικής γεωµετρίας συνιστά η περιγραφή των 

φυσικών εκείνων δοµών που χαρακτηρίζονται από ακανόνιστη, τραχεία ή 

τεµαχισµένη µορφή (Mandelbrot et al. 1984). Οι ανωµαλίες των δοµών αυτών 

ποικίλουν ως προς το µέγεθος και χαρακτηρίζονται από µια ειδική σχέση µεταβολής 

της κλίµακας. Η κλασµατική γεωµετρία χαρακτηρίζει τη δοµή ενός συνόλου σηµείων 

του χώρου εκφρασµένου µέσω ενός αριθµού D, ο οποίος ονοµάζεται κλασµατική 

διάσταση (fractal dimension). 

 

Η θεωρία της κλασµατικής γεωµετρίας βρίσκει εφαρµογές σε ένα ευρύ φάσµα 

επιστηµονικών περιοχών, µία εκ των οποίων αποτελεί και η χαρτογραφία 

(γενίκευση). Σύµφωνα µε τον Mandelbrot (1982) η θεωρία της κλασµατικής 

γεωµετρίας µπορεί να αποτελέσει θεωρητικό µοντέλο ορισµένων χαρτογραφικών 

διεργασιών. Η διεθνής χαρτογραφική κοινότητα αποδέχεται τη συγκεκριµένη θεωρία 

καθώς συναντώνται συχνά στην χαρτογραφική βιβλιογραφία ενθαρρυντικά σχόλια 

για αυτήν αλλά και οι προϋποθέσεις κάτω από τις οποίες µπορεί να αξιοποιηθεί 

(Goodchild 1980; Dutton 1981; Buttenfield 1985; 1989; Müller 1986; 1987a; 1987b).  

 

Η χαρτογραφική γενίκευση µπορεί να ειδωθεί ως µία διαδικασία µετασχηµατισµού 

οµοιότητας της οποίας ο λόγος οµοιότητας καθορίζεται από το λόγο των κλιµάκων 
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του βασικού και του παράγωγου χάρτη (Νάκος 2002). Ένα κλασµατικό µοντέλο 

γενίκευσης εµπλουτίζει τις χαρτογραφικές διεργασίες µε την έννοια της κλασµατικής 

διάστασης (D) και την ιδιότητα της στατιστικής αυτο-οµοιότητας. Με το κλασµατικό 

µοντέλο γενίκευσης εξασφαλίζεται επίσης η δυνατότητα ποσοτικής έκφρασης 

ορισµένων από τις υποκειµενικές λειτουργίες της συµβατικής γενίκευσης, γεγονός 

πολύ σηµαντικό καθώς όλο και περισσότερο αξιοποιούνται σε υπολογιστικό 

περιβάλλον που στηρίζονται σε ανάλογες προϋποθέσεις. Η διαπίστωση αυτή 

βασίζεται στη θεώρηση ότι η πολυπλοκότητα ή η τραχύτητα των χαρτογραφικών 

φαινοµένων µπορεί να εκφραστεί ποσοτικά µέσω της κλασµατικής διάστασης (D). 

Εξάλλου στο αποτέλεσµα της γενίκευσης εξασφαλίζεται η ίδια µε την αρχική 

πολυπλοκότητα στα χαρτογραφικά φαινόµενα, εφ’ όσον η ιδιότητα της στατιστικής 

αυτο-οµοιότητας ενταχθεί σε αυτήν (Νάκος 2002). 

 

Το πρώτο βήµα υλοποίησης του κλασµατικού µοντέλου γενίκευσης αποτελεί η 

διαπίστωση του κλασµατικού χαρακτήρα του σχήµατος µε το οποίο απεικονίζεται στο 

χάρτη το γενικευόµενο χαρτογραφικό φαινόµενο, δηλαδή, εξετάζεται εάν ο 

χρησιµοποιούµενος συµβολισµός µπορεί να θεωρηθεί ότι αποτελεί κλασµατικό 

σύνολο. Ο κλασµατικός χαρακτήρας διαπιστώνεται κάθε φορά που το διπλό 

λογαριθµικό διάγραµµα προσεγγίζει την ευθεία παλινδρόµησης της κατάλληλης 

σχέσης, µετά από στατιστικό έλεγχο σε υψηλό επίπεδο εµπιστοσύνης. Στις 

περιπτώσεις που το χαρτογραφικό φαινόµενο απεικονίζεται στο χάρτη µε ανοικτές 

γραµµές (ακτογραµµές, δρόµοι κλπ.), αποτελεσµατικότερη και εποµένως 

συνιστώµενη µέθοδος προσδιορισµού της κλασµατικής διάστασης είναι η µέθοδος 

της συσχέτισης του µήκους της γραµµής ως προς το βήµα ψηφιοποίησης. Εάν το 

χαρτογραφικό φαινόµενο απεικονίζεται µε κλειστές γραµµές (τοπογραφικό 
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ανάγλυφο-υψοµετρικές καµπύλες), τότε συνιστώµενη είναι η µέθοδος συσχέτισης 

εµβαδού-περιµέτρου. Η αξιοποίηση των µεθόδων φασµατικής ανάλυσης και 

συνάρτησης µεταβλητότητας πρέπει να γίνεται λαµβάνοντας προσεκτικά υπόψη τα 

προβλήµατα και τις αδυναµίες που εµφανίζονται στις µικρές και µεγάλες συχνότητες 

και στις µικρές και µεγάλες αποστάσεις συσχέτισης αντίστοιχα. Άλλωστε, οι µέθοδοι 

αυτές αφορούν γραµµές που εµφανίζουν την ιδιότητα της στατιστικής αυτο-

οµοπαραλληλίας, ενώ τα περισσότερα χαρτογραφικά δεδοµένα µε διαπιστωµένο 

κλασµατικό χαρακτήρα ακολουθούν τη µαθηµατική σχέση που εκφράζει την ιδιότητα 

της αυτο-οµοιότητας των κλασµατικών συνόλων. Γράφοντας την σχέση αυτή ως προς 

τον αριθµό των σηµείων Ν, που αποτελούν µια ψηφιοποιηµένη γραµµή, η οποία 

απεικονίζει το υπό εξέταση χαρτογραφικό φαινόµενο, προκύπτει η ακόλουθη: 

 

N = r −D 

 

Αν εκφραστεί η σχέση αυτή ώστε να περιγράφει τις δύο καταστάσεις του 

χαρτογραφικού φαινοµένου στο βασικό χάρτη, µε λόγο οµοιότητας r0 και σηµεία Ν0 

και στον παράγωγο χάρτη µε λόγο οµοιότητας r και σηµεία Ν, θα προκύψει η 

παρακάτω σχέση: 

 

N / Ν0 = (r0 / r)D 

 

Είναι γνωστό, όµως, ότι το αντίστροφο του λόγου οµοιότητας (1/r) εκφράζει την 

απόσταση µεταξύ αρχικού και τελικού σηµείου της γραµµής µετρηµένου µε µονάδα 

µήκους ίση προς το βήµα ψηφιοποίησης (Mandelbrot 1967; Müller 1987a). Το 

γεγονός αυτό σηµαίνει ότι οι λόγοι οµοιότητας µιας κλασµατικής γραµµής κατά τη 
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γενίκευση θα είναι ανάλογοι µε τους παρονοµαστές των κλιµάκων των χαρτών. Εάν 

θεωρηθεί ότι ο βασικός χάρτης έχει κλίµακα l:m0 και ο παράγωγος l:m, τότε ο 

συλλογισµός αυτός οδηγεί στην παρακάτω σχέση: 

 

r0  / r = m0 / m 

 

Εποµένως, η σχέση µε την οποία θα εκφράζεται ποσοτικά την απλοποίηση στα 

πλαίσια ενός κλασµατικού µοντέλου γενίκευσης προκύπτει να είναι η παρακάτω 

(Νάκος 1990): 

 

N = Ν0 (m0 / m) D 

 

Η σχέση αυτή γενικεύει τον εµπειρικό νόµο των Τöpfer and Pillewizer (1966), 

ενσωµατώνοντας την πολυπλοκότητα ή την τραχύτητα των χαρτογραφικών 

φαινοµένων µέσω της κλασµατικής διάστασης (D). Η ίδια σχέση συνιστάται και από 

τον Μüller (1987a) για την απλοποίηση γραµµών, χωρίς όµως να αποδεικνύεται ο 

τρόπος µε τον οποίο προκύπτει. 

 

Στην χαρτογραφική βιβλιογραφία είναι διαπιστωµένο ότι η γενίκευση της γραµµικής 

πληροφορίας των χαρτών επιφέρει µείωση του µήκους των γραµµών (Rοbinsοn et al. 

1984; Keates 1973). Η µείωση του µήκους των γραµµών σε κανένα από τους 

υφιστάµενους αλγορίθµους απλοποίησης δεν εξαρτάται από την πολυπλοκότητα των 

γραµµών που γενικεύονται. Με το κλασµατικό µοντέλο γενίκευσης η µεταβολή, που 

υφίστανται τα µήκη των γραµµών κατά τη γενίκευση, εξαρτάται από τη µεταβολή της 
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κλίµακας αφενός αλλά και την πολυπλοκότητα ή την τραχύτητα των γραµµών 

αφετέρου (Νάκος 2002). 

 

 

2.6.1 ΕΠΙΒΕΒΑΙΩΣΗ ΚΛΑΣΜΑΤΙΚΟΥ ΧΑΡΑΚΤΗΡΑ ΧΑΡΤΟΓΡΑΦΙΚΩΝ 

ΣΥΜΒΟΛΩΝ 

 

Η επιβεβαίωση του κλασµατικού χαρακτήρα για τα χαρτογραφικά σύµβολα αποτελεί 

το πρώτο στάδιο εφαρµογής της κλασµατικής γεωµετρίας σε οποιοδήποτε 

χαρτογραφικό πρόβληµα. Η διαδικασία της επιβεβαίωσης του κλασµατικού 

χαρακτήρα των χαρτογραφικών συµβόλων περιλαµβάνει όλες εκείνες τις απαραίτητες 

διαδικασίες µε τις οποίες αποδεικνύεται στατιστικά ότι τα χαρτογραφικά σύνολα είναι 

κλασµατικά σύνολα σηµείων. 

 

Τα κλασµατικά σύνολα σηµείων χαρακτηρίζονται από την ιδιότητα της αυτο-

οµοιότητας ή αυτο-οµοπαραλληλίας. Η ιδιότητα της αυτο-οµοιότητας των 

κλασµατικών συνόλων σηµείων µιας γραµµής εκφράζεται από τη γραµµική εξάρτηση 

είτε της συσχέτισης του µήκους της γραµµής µε το βήµα µέτρησης ή του εµβαδού µε 

την περίµετρο αν η γραµµή είναι κλειστή. Η ιδιότητα της αυτο-οµοπαραλληλίας των 

κλασµατικών συνόλων σηµείων εκφράζεται, αντίστοιχα, από τη γραµµική εξάρτηση 

είτε της ισχύος του φάσµατος µε το µήκος κύµατος ή της συνάρτησης 

µεταβλητότητας µε το µήκος συσχέτισης. Σηµειώνεται ότι, όλα τα µεγέθη στη 

γραµµική αυτή εξάρτηση είναι εκφρασµένα σε λογαριθµικές τιµές. 
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Για τα χαρτογραφικά σύµβολα απαιτείται η επιβεβαίωση των ιδιοτήτων της 

στατιστικής αυτο-οµοιότητας ή αυτο-οµοπαραλληλίας µέσω των εκτιµητριών των 

µεγεθών που αναφέρθηκαν. Όσο πιο ισχυρή είναι η γραµµική εξάρτηση των 

εκτιµητριών των µεγεθών, τόσο πιο έντονος είναι και ο κλασµατικός χαρακτήρας των 

χαρτογραφικών συµβόλων υπό εξέταση. Για το λόγο αυτό η επιβεβαίωση του 

κλασµατικού χαρακτήρα πρέπει να γίνεται µε µια σειρά στατιστικών ελέγχων των 

παραµέτρων της ευθείας παλινδρόµησης των τεσσάρων µεθόδων προσδιορισµού της 

κλασµατικής διάστασης, οι οποίοι να χαρακτηρίζονται από πολύ υψηλό επίπεδο 

εµπιστοσύνης (Νάκος 1990). Οι στατιστικοί θα πρέπει να έχουν ως στόχο να 

εξασφαλίσουν: ισχυρή γραµµική εξάρτηση µεταξύ των λογαριθµικών τιµών των 

µετρούµενων µεγεθών, την επιβεβαίωση ότι τα χαρτογραφικά σύµβολα δεν είναι 

ευκλείδεια σχήµατα, καθώς επίσης τη σηµαντικότητα και ακρίβεια της 

προσδιοριζόµενης τιµής της κλασµατικής διάστασης (Νάκος 1990). Έτσι, λοιπόν 

διαµορφώνεται µια µεθοδολογία επιβεβαίωσης του κλασµατικού χαρακτήρα των 

χαρτογραφικών συµβόλων µε τη βοήθεια τριών στατιστικών ελέγχων. 

 

Με τον πρώτο στατιστικό έλεγχο διατυπώνεται η µηδενική υπόθεση: ο συντελεστής 

γραµµικής συσχέτισης (ρ) της ευθείας παλινδρόµησης έχει την τιµή µηδέν (H0: ρ=0). 

Για την απόρριψη της µηδενικής αυτής υπόθεσης και αποδοχή, εποµένως, της 

εναλλακτικής υπόθεσης να υφίσταται ενισχυµένη η γραµµική συσχέτιση (Ha: ρ≠0), 

λαµβάνεται 99% επίπεδο εµπιστοσύνης.  

 

Με το δεύτερο στατιστικό έλεγχο διατυπώνεται η µηδενική υπόθεση: η τιµή της 

κλίσης της ευθείας παλινδρόµησης έχει την αντίστοιχη οριακή τιµή των ευκλείδειων 

σχηµάτων ή επιφανειών (H0: b=bE). Οι οριακές τιµές των ευκλείδειων σχηµάτων ή 
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επιφανειών είναι bE =0 για τη µέθοδο συσχέτισης µήκους µε βήµα µέτρησης, bE =2 

για τις υπόλοιπες τρεις µεθόδους. Για την απόρριψη της µηδενικής αυτής υπόθεσης 

και αποδοχή, εποµένως, της εναλλακτικής υπόθεσης, να είναι η τιµή της κλίσης 

διαφορετική από την οριακή που αντιστοιχεί σε ευκλείδεια σχήµατα ή επιφάνειες (Ha: 

b≠bE), λαµβάνεται 95% επίπεδο εµπιστοσύνης.  

 

Τέλος, µε τον τρίτο και τελευταίο στατιστικό έλεγχο διατυπώνεται η µηδενική 

υπόθεση: η τιµή της κλίσης της ευθείας παλινδρόµησης να έχει την τιµή µηδέν (H0: 

b=0), δηλαδή, η παράµετρος b να είναι στατιστικά ασήµαντη. Για την απόρριψη της 

µηδενικής αυτής υπόθεσης και αποδοχή, εποµένως, της εναλλακτικής υπόθεσης, να 

είναι η τιµή της κλίσης της ευθείας παλινδρόµησης διάφορη του µηδενός (Ha: b≠0), 

δηλαδή, η παράµετρος b να είναι στατιστικά σηµαντική, λαµβάνεται 99% επίπεδο 

εµπιστοσύνης.  

 

Πιο συγκεκριµένα, οι δύο πρώτοι στατιστικοί έλεγχοι αναφέρονται στη διαπίστωση  

του κλασµατικού χαρακτήρα των χαρτογραφικών συµβόλων υπό εξέταση, ενώ ο  

τρίτος στην αξιοπιστία προσδιορισµού της τιµής της κλασµατικής τους διάστασης. 

 

Ειδικότερα, η ακρίβεια της προσδιοριζόµενης τιµής της κλασµατικής διάστασης 

εκφράζεται από τη µεταβλητότητά της (σD
2), που προσδιορίζεται από τη 

µεταβλητότητα της κλίσης της ευθείας παλινδρόµησης (σb
2), εφαρµόζοντας το νόµο 

µετάδοσης των σφαλµάτων στις σχέσεις που συνδέουν τα δύο αυτά µεγέθη (Νάκος 

1990). Εποµένως, για τη µέθοδο συσχέτισης των λογαριθµικών τιµών των µηκών µε 

τα βήµατα µέτρησης, η µεταβλητότητα της τιµής της κλασµατικής διάστασης 

ταυτίζεται µε τη µεταβλητότητα της κλίσης της ευθείας παλινδρόµησης, δηλαδή: 
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σD
2 = σb

2 

 

Ανάλογα, για τις µεθόδους φασµατικής ανάλυσης και συνάρτησης µεταβλητότητας 

ισχύει: 

 

σD
2 = ¼   σb

2 

 

Τέλος, για τη µέθοδο της συσχέτισης εµβαδού-περιµέτρου η µεταβλητότητα της τιµής 

της κλασµατικής διάστασης είναι: 

 

σD
2 = (4/b4 )σb

2 

 

Στην τελευταία σχέση η κλίση της ευθείας παλινδρόµησης συµβολίζεται µε b (Νάκος, 

2002).  

 

 

2.6.2 ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΤΗΝ ΑΠΛΟΠΟΙΗΣΗ ΧΑΡΤΟΓΡΑΦΙΚΩΝ ΓΡΑΜΜΩΝ 

 

Μετά τη διαδικασία επιβεβαίωσης του κλασµατικού χαρακτήρα των χαρτογραφικών 

γραµµών και προσδιορισµού της τιµής της κλασµατικής τους διάστασης, η 

διαδικασία της γενίκευσης µπορεί να υλοποιηθεί εφαρµόζοντας έναν από τους 

υφιστάµενους αλγόριθµους απλοποίησης γραµµών. Για παράδειγµα, µπορεί να 

εφαρµοστεί είτε ο αλγόριθµος του ν-οστού σηµείου ή ο αλγόριθµος των Douglas and 

Peucker. Αξιοποιώντας τη σχέση της απλοποίησης της κλασµατικής γεωµετρίας είτε 

µπορεί να προσδιοριστεί άµεσα ο αριθµός των κορυφών της παράγωγης γραµµής, µε 
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τη βοήθεια της τιµής της κλασµατικής διάστασης, και να εφαρµοστεί ο αλγόριθµος 

του ν-οστού σηµείου ή µέσω του αριθµού των κορυφών της παράγωγης γραµµής να 

προσδιοριστεί ένα κατάλληλο µέγεθος ανοχής για τη γραµµή και να εφαρµοστεί ο 

αλγόριθµος των Douglas and Peucker. Με ανάλογο τρόπο µπορεί να εφαρµοστεί 

οποιοσδήποτε άλλος αλγόριθµος απλοποίησης που βασίζεται σε γεωµετρικά κριτήρια 

(Νάκος 2002). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

ΕΝΝΟΙΟΛΟΓΙΚΑ ΜΟΝΤΕΛΑ ΓΕΝΙΚΕΥΣΗΣ 

 

 

Ο ακριβής ορισµός και καθορισµός των στοιχείων της γενίκευσης οδήγησε τους 

χαρτογράφους στην ανάπτυξη αναλυτικών θεωρητικών εννοιολογικών µοντέλων. 

Αρκετά µοντέλα, τόσο από την ευρωπαϊκή όσο και από την αµερικανική 

βιβλιογραφία, αποτελούν τυπικά δείγµατα µοντέλων εννοιολογικής γενίκευσης, όπως:  

 

1. Το µοντέλο του Ratajski (1967) 

2. To µοντέλο του Morrison (1974) 

3. To µοντέλο των Brassel and Weibel (1988) 

4. To µοντέλο των Nickerson and Freeman (1986) 

5. To µοντέλο των McMaster and Shea (1992) 

 

Σκοπός του εν λόγω κεφαλαίου αποτελεί η παρουσίαση και ανάλυση των ανωτέρω 

µοντέλων εννοιολογικής γενίκευσης. 

 

 

 

 

 

 



Αλγόριθµοι Γενίκευσης Χαρτογραφικής Γραµµής      Κεφάλαιο 3 
 

 
 

 
ΔΠΜΣ Γεωπληροφορική  32   
   

3.1 ΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΤΟΥ RATAJSKI 

 

Ένα σηµαντικό εννοιολογικό µοντέλο, προερχόµενο από την ευρωπαϊκή 

βιβλιογραφία, αναπτύχθηκε από τον Πολωνό χαρτογράφο Lech Ratajski, στην 

εργασία του: Phenommenes des points de generalization (Ratajski 1967). Σύµφωνα 

µε το µοντέλο αυτό ορίζονται δύο θεµελιακά είδη διεργασιών γενίκευσης:  

 

 η ποιοτική γενίκευση, η οποία συνίσταται από βαθµιαία µείωση του 

περιεχοµένου του χάρτη συναρτώµενη από τη µεταβολή της κλίµακας και  

 η ποσοτική γενίκευση, η οποία έχει ως αποτέλεσµα το µετασχηµατισµό της 

µορφής του συµβολισµού σε όλο και περισσότερο αφαιρετικά σχήµατα.  

 

Καθοριστικό παράγοντα, κατά τον Ratajski, αποτελεί η έννοια της σηµειακής 

γενίκευσης. Η σηµειακή γενίκευση εφαρµόζεται όταν η χωρητικότητα του χάρτη 

µειώνεται τόσο ώστε να καθίσταται αναγκαία η µεταβολή της χαρτογραφικής 

µεθόδου αναπαράστασης. 

 

Η αλλαγή της χωρητικότητας του χάρτη µπορεί να απεικονισθεί µε τη βοήθεια ενός 

τριγώνου η βάση του οποίου αναπαριστά τη µέγιστη χωρητικότητα και η κορυφή την 

ελάχιστη. Κάθε οριζόντιο τµήµα του τριγώνου αναπαριστά ένα συγκεκριµένο επίπεδο 

γενίκευσης. Όταν η χωρητικότητα του χάρτη πλησιάζει την κορυφή του τριγώνου, 

µία νέα χαρτογραφική µέθοδος πρέπει να εφαρµοστεί (σχήµα 3.1). 
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ΣΧΗΜΑ 3.1: Η αλλαγή χωρητικότητας ενός χάρτη (πηγή: Νάκος-διάλεξη) 

 

 

 

 

ΣΧΗΜΑ 3.2: Παράδειγµα εφαρµογής του εννοιολογικού µοντέλου γενίκευσης του Ratajski (πηγή: 

McMaster and Shea 1992) 

 

Το σχήµα 3.2 απεικονίζει ένα παράδειγµα εφαρµογής του εννοιολογικού µοντέλου 

γενίκευσης του Ratajski. Όπως φαίνεται σε αυτό, κατά τη µετάβαση από τις 

ποσοτικές µεθόδους σε ποιοτικές, τα διακριτά κτίρια (Α) πρέπει να αντικατασταθούν 

από ένα νέο συµβολισµό, τις δοµηµένες περιοχές (Β). Εφαρµόζοντας µία ακόµη 
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απλοποίηση, οι δοµηµένες περιοχές απεικονίζονται ως µεγέθη οικισµών (C) και 

αντιπροσωπεύονται µε κλιµακωτούς κύκλους. Μία περαιτέρω απλοποίηση των εν 

λόγω στοιχείων οδηγεί στην απεικόνιση οµαδοποιηµένων οικισµών σε διαστήµατα 

µεγέθους (D) ενώ ένας τελευταίος µετασχηµατισµός οδηγεί σε επιφανειακό 

συµβολισµό (οικιστικές εκτάσεις, E), (McMaster and Shea 1992). 
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3.2 ΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΤΟΥ MORRISON 

 

Ένας διαφορετικός τύπος µοντέλου (σχήµα 3.3), ο οποίος αναπτύχθηκε από τον Joel 

Morrison στα µέσα της δεκαετίας του 1970, διαµόρφωσε τις σχέσεις µεταξύ των 

τεσσάρων βασικών στοιχείων της γενίκευσης (ταξινόµηση, απλοποίηση, 

συµβολισµός και επαγωγή). Ο Morrison είδε καθεµία από τις παραπάνω διαδικασίες 

γενίκευσης, όπως τις ονόµασε, σε σχέση µε πιθανούς µετασχηµατισµούς των 

χαρακτηριστικών ενός συνόλου στοιχείων C, όπου το C ορίστηκε ως ένα υποσύνολο 

του SCR (Sensory elements of the Cartographer’s Reality), δηλαδή των αισθητήριων 

στοιχείων της πραγµατικότητας του χαρτογράφου (Morrison 1974).  

 

 

ΣΧΗΜΑ 3.3: Το µοντέλο του Morrison (πηγή: Νάκος-διάλεξη) 

 

Η χαρτογραφική διαδικασία εκφράστηκε ως ένας σύνθετος µετασχηµατισµός, ο 

οποίος σχετίζεται µε τα φυσικά στοιχεία του χάρτη καθώς και µε τα αισθητήρια 

στοιχεία της πραγµατικότητας του χρήστη του χάρτη (SRR-Sensory elements of the 

map Readers Reality). Ο Morrison αντιµετώπισε κάθε µεµονωµένο µετασχηµατισµό 

ως µία διαδικασία one-to-one (injective), onto (surjective),  ή  both (bijective). Η 

επιλογή, σύµφωνα µε τον Morrison, ήταν ένα βήµα προ-επεξεργασίας της 
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πραγµατικής γενίκευσης. Στη διαδικασία της χαρτογραφικής γενίκευσης, ως πρώτο 

στοιχείο ορίστηκε η ταξινόµηση. Η ταξινόµηση, κατά την οποία ο χαρτογράφος 

κατηγοριοποιεί τα χαρακτηριστικά ενός συνειδητά επιλεγµένου υποσυνόλου της 

πραγµατικότητας (C), θεωρήθηκε ως µία διαδικασία onto και όχι one-to-one. Με τον 

ίδιο τρόπο, ο Morrison καθόρισε τους µετασχηµατισµούς της απλοποίησης, του 

συµβολισµού και της επαγωγής (McMaster and Shea 1992). 
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3.3 ΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΤΩΝ BRASSEL AND WEIBEL 

 

Ένα από τα πιο λεπτοµερή εννοιολογικά µοντέλα χαρτογραφικής γενίκευσης 

αναπτύχθηκε πρόσφατα από τους Kurt Brassel και Robert Weibel στο πανεπιστήµιο 

της Ζυρίχης (Brassel and Weibel 1988). Το εν λόγω µοντέλο αποµονώνει πέντε 

χωριστές διαδικασίες της γενίκευσης σε ψηφιακό περιβάλλον και για το λόγο αυτό, 

αποτελεί  ένα από τα πρώτα µοντέλα  τα οποία εστιάζουν στην αυτοµατοποιηµένη 

γενίκευση (σχήµα 3.4). Οι πέντε διαδικασίες περιλαµβάνουν:  

 

 την αναγνώριση των δοµών,   

 την αναγνώριση της διαδικασίας, 

 τη µοντελοποίηση διαδικασίας,  

 την εκτέλεση της διαδικασίας και τελικά  

 την παρουσίαση των δεδοµένων.   

 

 

ΣΧΗΜΑ 3.4: Το µοντέλο των Brassel and Weibel (πηγή: Νάκος-διάλεξη) 
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Η αναγνώριση δοµών είναι η διαδικασία κατά την οποία προσδιορίζονται 

συγκεκριµένα χαρτογραφικά αντικείµενα, ή σύνολα αντικειµένων, καθώς και χωρικές 

σχέσεις και κριτήρια σπουδαιότητας. Η αναγνώριση δοµών, η οποία ελέγχεται από 

τους στόχους της γενίκευσης, ακολουθείται από την αναγνώριση της διαδικασίας, η 

οποία προσδιορίζει την ακριβή διαδικασία γενίκευσης. Σε αυτήν, περιλαµβάνεται ο 

προσδιορισµός των τύπων τροποποιήσεων των δεδοµένων και των παραµέτρων των 

δοµών που είναι απαραίτητες. Πιο συγκεκριµένα, η αναγνώριση διαδικασίας 

καθορίζει τι χρειάζεται να γίνει µε την αρχική βάση δεδοµένων, ποια είδη επικάλυψης 

συµβόλων (types of conflicts) πρέπει να προσδιοριστούν και να επιλυθούν, καθώς και 

ποιοι τύποι αντικειµένων και δοµών πρόκειται να µεταφερθούν στην τελική βάση 

δεδοµένων (Brassell and Weibel 1988). Ακολουθεί η µοντελοποίηση της 

διαδικασίας, η οποία µεταγλωττίζει τους κανόνες και τις διαδικασίες από µια 

υφιστάµενη βιβλιοθήκη διαδικασιών (process library). Η ψηφιακή γενίκευση 

πραγµατοποιείται µε την εκτέλεση της διαδικασίας, όπου οι κανόνες και οι 

διαδικασίες εφαρµόζονται στην αρχική βάση δεδοµένων προκειµένου να 

δηµιουργηθεί η γενικευµένη έξοδος. Τέλος, η παρουσίαση των δεδοµένων αποδίδουν 

τα δεδοµένα σε ένα χάρτη. Οι Brassel και Weibel εστιάζουν, επίσης, στη στατιστική 

και τη χαρτογραφική γενίκευση. Η στατιστική γενίκευση είναι µία διαδικασία 

φιλτραρίσµατος, η οποία αφορά στη συµπίεση δεδοµένων και τη στατιστική 

ανάλυση. Αντιθέτως, η χαρτογραφική γενίκευση τροποποιεί την εντοπισµένη δοµή 

του χάρτη προκειµένου να βελτιωθεί η οπτική αποτελεσµατικότητα. 

Συµπερασµατικά, η χαρτογραφική γενίκευση, όπως αυτή ορίζεται από τους Brassel 

και Weibel, αποτελεί µέρος της χωρικής µοντελοποίησης (McMaster and Shea 1992).   
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3.4 ΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΤΩΝ NICKERSON AND FREEMAN 

 

Το 1986, αναπτύχθηκε ένας διαφορετικός τύπος µοντέλου εννοιολογικής γενίκευσης, 

από τους Nickerson και Freeman, µε σκοπό να εφαρµοστεί η τεχνολογία των 

έµπειρων συστηµάτων (expert systems) στην χαρτογραφική γενίκευση (Nickerson and 

Freeman 1986). Σύµφωνα µε το µοντέλο αυτό, ένας βασικός χάρτης µπορεί να 

µετασχηµατιστεί σε παράγωγο (γενικευµένο) χάρτη κατασκευάζοντας πρώτα ένα 

χάρτη ενδιάµεσης κλίµακας.  

 

Πιο συγκεκριµένα, από ένα χάρτη-πηγή µε γνωστή κλίµακα (1:m), µέγεθος συµβόλων 

(a) και επιφάνεια (w*h), µπορεί να παραχθεί ένας χάρτης ενδιάµεσης κλίµακας. Ο 

χάρτης ενδιάµεσης κλίµακας µεγεθύνει το µέγεθος συµβόλων σε ka, όπου το k είναι 

ένας παράγοντας µεγαλύτερος από τη µονάδα. Ενώ οι αρχικοί τελεστές γενίκευσης 

(απαλοιφή, απλοποίηση, συγχώνευση και µετάπτωση) εφαρµόζονται στο βασικό 

χάρτη, η επανατοποθέτηση τόσο των χαρτογραφικών αντικειµένων όσο και των 

συµβόλων πραγµατοποιούνται στο χάρτη ενδιάµεσης κλίµακας (σχήµα 3.5). 

 

 

ΣΧΗΜΑ 3.5: Το µοντέλο των Nickerson and Freeman (πηγή: Νάκος-διάλεξη) 
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Ουσιαστικά, µε το συγκεκριµένο µοντέλο, η διαδικασία της χαρτογραφικής 

γενίκευσης πραγµατοποιείται επανατοποθετώντας τα τροποποιηµένα χαρτογραφικά 

αντικείµενα και επιλέγοντας τη θέση των συµβόλων σε µια µεγεθυσµένη κλίµακα. Ο 

παράγωγος χάρτης, µε µέγεθος συµβόλων a, κλίµακα 1:km, και επιφάνεια w/k * h/k, 

προκύπτει από τη µείωση της κλίµακας και τη διαδοχική τοποθέτηση ονοµατολογίας. 

Ένα λειτουργικό σύστηµα γενίκευσης, βασισµένο στην έννοια του χάρτη ενδιάµεσης 

κλίµακας, έχει δηµοσιευθεί από το Nickerson (1988). 
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3.5 ΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΤΩΝ McMASTER AND SHEA 

 

Οι McMaster and Shea (1988) πρότειναν το πρώτο εννοιολογικό µοντέλο γενίκευσης, 

βασισµένο στη φιλοσοφία της ψηφιακής γενίκευσης. Στο µοντέλο αυτό, η διαδικασία 

της γενίκευσης αποτελείται από τρεις συνιστώσες: 1) τη φιλοσοφική σκοπιµότητα, 

γιατί, δηλαδή, να εφαρµοσθεί γενίκευση, 2) τη χαρτοµετρική αξιολόγηση των 

συνθηκών, η οποία δηλώνει πότε να εφαρµοσθεί η γενίκευση και 3) την επιλογή των 

κατάλληλων µετασχηµατισµών των χωρικών και περιγραφικών ιδιοτήτων, οι οποίοι 

παρέχουν την τεχνική για το πώς να γίνει η γενίκευση (σχήµα 2.6). Ακολουθεί 

ανάλυση των παραπάνω. 

 

 

 

ΣΧΗΜΑ 3.6: Το µοντέλο των McMaster and Shea (πηγή: Νάκος-διάλεξη) 
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3.5.1 ΦΙΛΟΣΟΦΙΚΗ ΣΚΟΠΙΜΟΤΗΤΑ (ΓΙΑΤΙ) 

 

Η φιλοσοφική σκοπιµότητα αναφέρεται στους λόγους για τους οποίους 

πραγµατοποιείται η χαρτογραφική γενίκευση σε ψηφιακό περιβάλλον και  

περιλαµβάνει τα θεωρητικά στοιχεία, τα στοιχεία εφαρµογής και τα υπολογιστικά 

στοιχεία (McMaster and Shea 1988).  

 

 

3.5.1.1 ΘΕΩΡΗΤΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

 

 Από θεωρητικής πλευράς, οι τεχνικές γενίκευσης βοηθούν στην αντιµετώπιση των 

ανεπιθύµητων συνεπειών που προκύπτουν ύστερα από τη µείωση της κλίµακας ενός 

χάρτη. Προκειµένου για την καθοδήγηση της διαδικασίας της γενίκευσης σε ψηφιακό 

περιβάλλον, διακρίνονται έξι θεωρητικά στοιχεία: 

 

 Μείωση πολυπλοκότητας 

 Διατήρηση χωρικής ακρίβειας 

 Διατήρηση περιγραφικής ακρίβειας 

 Διατήρηση αισθητικής ποιότητας 

 Διατήρηση λογικής ιεράρχησης 

 Συνέπεια εφαρµοζόµενων κανόνων 

 

Η πολυπλοκότητα, δηλαδή η οπτική αλληλεπίδραση πολλών γραφικών στοιχείων σε 

ένα χάρτη, προκύπτει καθώς η κλίµακα µειώνεται και τα χαρτογραφικά αντικείµενα 

αλληλεπικαλύπτονται. Κατά τη διαδικασία της χαρτογραφικής γενίκευσης απαιτείται 
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µείωση της πολυπλοκότητας έτσι ώστε ο χάρτης να είναι ευανάγνωστος και 

αποτελεσµατικός. 

 

Ο Shiryaev (1987) έχει δηλώσει ότι είναι ιδιαίτερα σηµαντική η διατήρηση της 

χωρικής ακρίβειας των χαρτογραφικών αντικειµένων ύστερα από τη µείωση της 

κλίµακας του χάρτη. Ο στόχος της διατήρησης της χωρικής ακρίβειας είναι σαφής και 

µετρήσιµος δεδοµένου ότι η χωρική ακρίβεια µπορεί να συσχετιστεί άµεσα µε τη 

µετατόπιση µεταξύ των αρχικών και γενικευµένων χαρτογραφικών αντικειµένων. 

Ένας από τους στόχους της γενίκευσης είναι η µείωση του συνολικού σφάλµατος 

µετατόπισης µεταξύ αρχικού και γενικευµένου αντικειµένου.  

 

Έναν ακόµη σηµαντικό στόχο αποτελεί η διατήρηση της περιγραφικής ακρίβειας. 

Ο στόχος αυτός είναι αριθµητικής φύσης και περιλαµβάνει µεθόδους στατιστικής 

ανάλυσης και ταξινόµησης. Το ζητούµενο εδώ είναι η ελαχιστοποίηση της ακούσιας 

µεταβολής των χαρακτηριστικών γνωρισµάτων της οντότητας, η οποία διαδοχικά θα 

επηρεάσει και τη χωρική απεικόνισή της.  

 

Για τη διατήρηση της αισθητικής ποιότητας του χάρτη εφαρµόζονται διάφορες 

τεχνικές, όπως για παράδειγµα, η χρήση αλγορίθµων λείανσης. Η αισθητική 

ποιότητα ενός χάρτη εξαρτάται από ποικίλους παράγοντες και ενώ η δυσκολία στη 

διατύπωση κανόνων σχεδιασµού είναι µεγάλη, λόγω του υποκειµενικού στοιχείου, 

κάποιες γενικές κατευθυντήριες γραµµές έχουν δοθεί. 

 

Ένας χάρτης πρέπει να εµπεριέχει ιεράρχηση των χαρτογραφικών χαρακτηριστικών. 

Καθοριστικός παράγοντας για την ιεραρχία µεταξύ των χαρακτηριστικών είναι ο 
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σκοπός για τον οποίο προορίζεται ο χάρτης. Ύστερα από τη διαδικασία της 

γενίκευσης πρέπει να διατηρείται η λογική ιεράρχηση των χαρτογραφικών 

χαρακτηριστικών βάσει του σκοπού του χάρτη. 

 

Για την εξασφάλιση µίας συνεπούς και αµερόληπτης γενίκευσης, πρέπει να 

εφαρµόζονται κανόνες για τον καθορισµό των αλγόριθµων που θα χρησιµοποιηθούν, 

της σειράς µε την οποία θα εφαρµοσθούν οι αλγόριθµοι αυτοί καθώς και των 

παραµέτρων εισαγωγής δεδοµένων. Η συνέπεια των εφαρµοζόµενων κανόνων 

κρίνεται απαραίτητη (McMaster and Shea 1992). 

 

 

3.5.1.2 ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ 

 

Ο παράγωγος χάρτης ο οποίος προκύπτει µετά τη διαδικασία της γενίκευσης οφείλει 

να ικανοποιεί ορισµένες απαιτήσεις οι οποίες προκύπτουν βάσει των εξής τριών 

στοιχείων εφαρµογής:   

 

 σκοπός χάρτη-χρήστες 

 καταλληλότητα κλίµακας 

 ενάργεια 

 

Κάθε χάρτης σχεδιάζεται για την εξυπηρέτηση ενός συγκεκριµένου σκοπού και 

προορίζεται για µία συγκεκριµένη οµάδα χρηστών. Οι παράµετροι αυτές 

συµβάλλουν στη συνολική δοµή του χάρτη αλλά και στην επιλογή των σχεδιαστικών 

στοιχείων του. 
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Η επιλογή της κλίµακας, από την άλλη, αποτελεί ένα βασικό στοιχείο εφαρµογής 

καθώς καθορίζει, σε µεγάλο βαθµό, το µέγεθος και τον τύπο της πληροφορίας που 

παραµένει µετά τη γενίκευση. Για τον ίδιο λόγο, η κλίµακα του παράγωγου χάρτη 

πρέπει να συµπίπτει µε το σκοπό για τον οποίο δηµιουργήθηκε και τους χρήστες 

στους οποίους απευθύνεται.  

 

Το τρίτο στοιχείο εφαρµογής αποτελεί η ενάργεια η οποία αναφέρεται στην 

αναγνωσιµότητα του χάρτη. Όπως είναι φυσικό, δεν είναι δυνατή η µείωση της 

κλίµακας του χάρτη και η διατήρηση του αρχικού επιπέδου λεπτοµέρειας. Ωστόσο, η 

ενάργεια µπορεί να διατηρηθεί µειώνοντας την κλίµακα τόσο ώστε το µέγεθος του 

χαρακτηριστικού να υπερβαίνει τη διακριτική ικανότητα του µατιού (McMaster and 

Shea 1988).   

 

 

3.5.1.3 ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

 

Τα υπολογιστικά στοιχεία είναι ιδιαίτερα σηµαντικά κατά την ψηφιακή γενίκευση. 

Ένας λόγος για τον οποίο πραγµατοποιείται η διαδικασία της γενίκευσης είναι να 

εξισορροπηθεί η σχέση µεταξύ των δεδοµένων, της πολυπλοκότητάς τους, των 

απαιτήσεων σε µνήµη του Η/Υ καθώς και των αναγκών της κεντρικής µονάδας 

επεξεργασίας. Οι McMaster and Shea (1992) αναφέρουν τρία υπολογιστικά στοιχεία: 

 

 τους   αποδοτικούς οικονοµικά αλγορίθµους 

 τη µεγιστοποίηση της µείωσης δεδοµένων 

 την ελαχιστοποίηση της µνήµης / χώρου αποθήκευσης 
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Ένα από τα ζητούµενα κατά τη γενίκευση αποτελεί η µείωση της πληροφορίας µε 

οικονοµικά ανεκτό τρόπο. Ωστόσο, ιδιαίτερη σηµασία πρέπει να δίνεται όχι µόνο στη 

χρήση ενός αποδοτικού οικονοµικά αλγόριθµου αλλά και στο αποτέλεσµα της 

γενίκευσης το οποίο οφείλει να είναι ποιοτικό. Η δυσκολία, λοιπόν, έγκειται στην 

εξισορρόπηση του κόστους του αλγόριθµου και της ποιότητας της γενίκευσης.  

 

Ένα άλλο ζητούµενο κατά την ψηφιακή γενίκευση αποτελεί η µεγιστοποίηση της 

µείωσης των δεδοµένων. Αυτή εξαρτάται από τρεις παράγοντες: α) την τελική 

αναγωγή κλίµακας του χάρτη, β) την τελική ανάλυση του παράγωγου χάρτη και γ) το 

σκοπό για τον οποίο προορίζεται ο χάρτης. 

 

Η ελαχιστοποίηση των απαιτήσεων του Η/Υ σε µνήµη/χώρο αποθήκευσης 

αποτελεί σηµαντικό παράγοντα για την υλοποίηση των µετασχηµατισµών της 

διαδικασίας της γενίκευσης. Οι προσπάθειες θα πρέπει να επικεντρωθούν στο 

συνδυασµό ελαχιστοποίησης των απαιτήσεων του Η/Υ και ποιοτικού αποτελέσµατος. 

 

 

3.5.2 ΧΑΡΤΟΜΕΤΡΙΚΗ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ (ΠΟΤΕ) 

 

Η χαρτοµετρική αξιολόγηση περιλαµβάνει τις γεωµετρικές συνθήκες κάτω από τις 

οποίες υλοποιείται η διαδικασία της γενίκευση, τα χωρικά και ολιστικά µέτρα µε τα 

οποία έγινε αυτός ο καθορισµός και τους ελέγχους µετασχηµατισµών των τεχνικών 

γενίκευσης που υιοθετούνται για την ολοκλήρωση των αλλαγών (McMaster and Shea 

1988). 
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3.5.2.1 ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ 

 

Οι γεωµετρικές συνθήκες οι οποίες παρατηρούνται κατά τη µείωση της κλίµακας 

ενός χάρτη είναι οι ακόλουθες: 

 

 συµφόρηση 

 σύµπτωση 

 επικάλυψη συµβόλων 

 περιπλοκή 

 ασυµβατότητα 

 µη αντιληπτικότητα 

 

Η συµφόρηση αναφέρεται στο πρόβληµα που δηµιουργείται κατά την αναγωγή 

κλίµακας, όπου µεγάλος αριθµός γεωγραφικών χαρακτηριστικών πρέπει να 

αναπαρασταθεί σε περιορισµένο χώρο στον χάρτη. Η συµφόρηση µπορεί να 

αντιµετωπιστεί αποτελεσµατικά µε την εφαρµογή τεχνικών γενίκευσης έτσι ώστε να 

βελτιωθεί η αποτελεσµατικότητα του χάρτη ως µέσο επικοινωνίας. 

 

Η σύµπτωση παρατηρείται λόγω της µείωση της απόστασης µεταξύ των 

χαρτογραφικών αντικειµένων ύστερα από τη µείωση της κλίµακας ενός χάρτη. Η 

συνθήκη αυτή εκφράζει την ανάγκη της εφαρµογής της γενίκευσης πριν την µείωση 

της κλίµακας. 

Η επικάλυψη συµβόλων αναφέρεται στο πρόβληµα που δηµιουργείται όταν η 

χωρική αναπαράσταση ενός χαρακτηριστικού έρχεται σε σύγκρουση µε το υπόβαθρό 
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του. Τέτοιου είδους προβλήµατα µπορούν να επιλυθούν µε την αλλαγή, µετατόπιση ή 

ακόµη και διαγραφή συµβόλων. 

 

Σε κάποιες περιπτώσεις, η διαδικασία της γενίκευσης εξαρτάται από τις 

συγκεκριµένες συνθήκες που παρουσιάζονται σε ένα δεδοµένο χρονικό σηµείο. Η 

περιπλοκή αναφέρεται στην αµφιβολία για την απόδοση ή εφαρµογή τεχνικών 

γενίκευσης ως αποτέλεσµα αυτών των συγκεκριµένων συνθηκών. 

 

Η ασυµβατότητα αφορά αποφάσεις γενίκευσης οι οποίες δεν εφαρµόζονται ενιαία. 

Ωστόσο, η ασυµβατότητα δεν είναι πάντα ανεπιθύµητη δεδοµένου ότι µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για να δώσει έµφαση ή να υποβιβάσει ένα συγκεκριµένο τµήµα ενός 

χαρτογραφικού αντικειµένου. 

 

Η µη αντιληπτικότητα αναφέρεται στο πρόβληµα που δηµιουργείται κατά τη 

µείωση κλίµακας, όπου ένα χαρακτηριστικό αποκτά µέγεθος µικρότερο από το 

ελάχιστο επιτρεπτό. Στην περίπτωση αυτή, το χαρτογραφικό αντικείµενο πρέπει να 

διαγραφεί, µεγεθυνθεί, να ενισχυθεί ή να µεταβληθεί ο τύπος του συµβόλου που 

χρησιµοποιείται για την απεικόνισή του (π.χ. ένα σύνολο σηµειακών οντοτήτων 

µετατρέπεται σε µία επιφανειακή οντότητα), (McMaster and Shea 1988).  
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3.5.2.2 ΧΩΡΙΚΑ ΚΑΙ ΟΛΙΣΤΙΚΑ ΜΕΤΡΑ 

 

Τα χωρικά και ολιστικά µέτρα αξιολογούνται εξετάζοντας τις βασικές γεωµετρικές 

ιδιότητες των χαρτογραφικών αντικειµένων. Αρκετά από τα µέτρα αυτά παρατίθενται 

στην ενότητα αυτή: 

 

 µέτρα πυκνότητας 

 µέτρα κατανοµής 

 µέτρα µήκους και ηµιτονικότητας 

 µέτρα σχήµατος 

 µέτρα αποστάσεων 

 µέτρα Gestalt 

 αφαιρετικά µέτρα 

 

Τα µέτρα πυκνότητας χρησιµοποιούνται για την εκτίµηση τιµών όπως ο αριθµός 

σηµειακών, γραµµικών ή πολυγωνικών χαρτογραφικών αντικειµένων ανά 

συγκεκριµένη περιοχή. Από την άλλη, τα µέτρα κατανοµής χρησιµοποιούνται για 

τον υπολογισµό της συνολικής κατανοµής των χαρτογραφικών αντικειµένων (π.χ. τη 

διασπορά των σηµειακών συµβόλων). 

 

Τα µέτρα µήκους και ηµιτονικότητας εφαρµόζονται ατοµικά σε γραµµικά ή 

επιφανειακά χαρακτηριστικά (π.χ. ο υπολογισµός του συνολικού µήκους του 

υδρογραφικού δικτύου). Τα µέτρα σχήµατος εφαρµόζονται για να καθορισθεί εάν 

ένα επιφανειακό χαρακτηριστικό µπορεί να αναπαρασταθεί στη νέα κλίµακα (Christ 

1976), (π.χ. γεωµετρία χαρτογραφικών αντικειµένων). 



Αλγόριθµοι Γενίκευσης Χαρτογραφικής Γραµµής      Κεφάλαιο 3 
 

 
 

 
ΔΠΜΣ Γεωπληροφορική  50   
   

Στην κατηγορία αυτή ανήκουν, επίσης, τα µέτρα αποστάσεων. Οι αποστάσεις 

αφορούν σε εκείνες που υπολογίζονται µεταξύ σηµειακών, γραµµικών και 

επιφανειακών χαρακτηριστικών (π.χ. Ευκλείδεια απόσταση).  

 

Η θεωρία της ψυχολογίας Gestalt στην χαρτογραφία, αφορά στη σχέση που υπάρχει 

µεταξύ ενός χαρακτηριστικού και της έκφρασης που το συνοδεύει. Τα µέτρα Gestalt, 

λοιπόν, εξετάζουν την καλή συνέχεια, την εγγύτητα κλπ. µεταξύ τους, ενώ, τέλος, τα 

αφαιρετικά µέτρα χρησιµοποιούνται για την εκτίµηση της φύσης της χωρικής 

κατανοµής (π.χ. πολυπλοκότητα, συµµετρία κ.ά.), (McMaster and Shea 1988).  

 

 

3.5.2.3 ΕΛΕΓΧΟΙ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΩΝ 

 

Τρεις σηµαντικοί έλεγχοι µετασχηµατισµών στη διαδικασία της γενίκευσης αφορούν 

στα εξής: 

 

 επιλογή τελεστών γενίκευσης 

 επιλογή αλγορίθµων 

 επιλογή παραµέτρων (ανοχών) 

 

Η επιλογή των κατάλληλων, κάθε φορά, τελεστών γενίκευσης αποτελεί κρίσιµη 

διαδικασία στη χαρτογραφική γενίκευση. Η επιλογή των τελεστών αυτών βασίζεται 

σε παράγοντες όπως η σπουδαιότητα κάθε χαρτογραφικού αντικειµένου, η 

πολυπλοκότητά του ή ακόµη και η διαθεσιµότητα των τελεστών. 
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Η επιλογή αλγορίθµων αποτελεί έναν ακόµη σηµαντικό παράγοντα για τη 

γενίκευση. Στην περίπτωση, µάλιστα, που απαιτείται η χρήση δύο ή περισσότερων 

αλγορίθµων γενίκευσης, η πολυπλοκότητα που παρουσιάζεται είναι αρκετά µεγάλη. 

Δύο πολύ σηµαντικοί παράγοντες για την επιλογή των κατάλληλων αλγορίθµων είναι 

η επιδίωξη αποδοτικότητας και ακρίβειας.  

 

Ωστόσο, η επιλογή των παραµέτρων εισόδου (ανοχή) προκαλεί µεγαλύτερη 

µεταβολή στο τελικό αποτέλεσµα από ότι οι τελεστές γενίκευσης ή η επιλογή 

αλγόριθµου (McMaster and Shea 1988).  

  

 

3.5.3 ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΙ ΧΩΡΙΚΩΝ ΚΑΙ ΠΕΡΙΓΡΑΦΙΚΩΝ 

ΙΔΙΟΤΗΤΩΝ (ΠΩΣ) 

 

Η γενίκευση εφαρµόζεται στα χωρικά δεδοµένα εκτελώντας συγκεκριµένους 

µετασχηµατισµούς που έχουν ως στόχο την τροποποίηση της γεωµετρίας ή των 

ιδιοτήτων τους. Οι µετασχηµατισµοί χωρικών και περιγραφικών ιδιοτήτων είναι 

εκείνοι οι οποίοι, ουσιαστικά, υποστηρίζουν τη µείωση της κλίµακας και των 

δεδοµένων. Στην πραγµατικότητα, πρόκειται για τους τελεστές που εκτελούν τη  

διαδικασία γενίκευσης. Σηµειώνεται ότι οι δύο αυτοί τύποι µετασχηµατισµών δεν 

είναι ανεξάρτητοι αλλά σε πολλές περιπτώσεις συσχετίζονται. 
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3.5.3.1 ΧΩΡΙΚΟΙ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΙ 

 

Οι χωρικοί µετασχηµατισµοί µετασχηµατίζουν την αναπαράσταση των δεδοµένων 

από γεωγραφικής και τοπολογικής πλευράς και είναι οι ακόλουθοι: 

 

 απλοποίηση 

 εξοµάλυνση 

 συγχώνευση σηµειακών / γραµµικών / επιφανειακών συµβόλων 

 µετάπτωση 

 εκλέπτυνση 

 µεγέθυνση 

 ενίσχυση 

 µετάθεση 

 

Κατά το στάδιο της ψηφιοποίησης γραµµικών χωρικών οντοτήτων (ή του 

περιγράµµατος επιφανειακών χωρικών οντοτήτων) συλλέγονται περισσότερα σηµεία 

από όσα χρειάζονται για την ακριβή αναπαράστασή τους. Οι τελεστές απλοποίησης 

επιλέγουν να διατηρήσουν όσα σηµεία περιγράφουν τη µορφή των χωρικών 

οντοτήτων και παράλληλα, απαλείφουν όσα σηµεία πλεονάζουν ή δεν είναι 

απαραίτητα για την απόδοση του χαρακτήρα της µορφής τους στην παράγωγη 

κλίµακα. 

 

Από την άλλη, οι τελεστές εξοµάλυνσης επιδρούν σε µια γραµµή µετακινώντας τις 

συντεταγµένες των κορυφών της µε σκοπό την απαλοιφή µικρών διαταραχών, µε 

τρόπο που να διατηρείται η κυρίαρχη τάση της µορφής της. Παράγουν, λοιπόν, 
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γραµµές η µορφή των οποίων έχει τροποποιηθεί ώστε να βελτιωθεί η αισθητική 

απόδοση των χωρικών οντοτήτων που αντιπροσωπεύουν. 

 

Οι τελεστές συγχώνευσης σηµειακών, γραµµικών και επιφανειακών συµβόλων 

αφορούν στη συνένωση χωρικών δεδοµένων. Κάποιες φορές απαιτείται να γίνει 

συγχώνευση των σηµειακών συµβόλων, σε ένα σύµβολο µεγαλύτερης τάξης, ώστε η 

χωρική οντότητα να απεικονιστεί µε επιφανειακό σύµβολο. Αντίστοιχα, δύο 

γραµµικά σύµβολα που βρίσκονται πολύ κοντά µεταξύ τους συγχωνεύονται σε ένα 

γραµµικό σύµβολο ενώ πολλά µικρά, γειτονικά επιφανειακά σύµβολα 

µετασχηµατίζονται σε λιγότερα µε µεγαλύτερη έκταση.  

 

Επιπρόσθετα, καθώς η κλίµακα του χάρτη µειώνεται, πολλά επιφανειακά σύµβολα, 

λόγω των γραφικών περιορισµών, πρέπει να συµβολιστούν µε σηµειακά ή γραµµικά 

σύµβολα. Ο µετασχηµατισµός αυτός πραγµατοποιείται µε τη χρήση των τελεστών 

µετάπτωσης και αποτελεί την πιο συνηθισµένη εφαρµογή της διαδικασίας της 

γενίκευσης. 

 

Σε κάποιες άλλες περιπτώσεις, όπου όµοια χαρτογραφικά αντικείµενα είναι είτε 

πολυάριθµα είτε τόσο µικρά σε µέγεθος ώστε να µην είναι δυνατή η απεικόνισή τους 

σε µικρότερη κλίµακα, απεικονίζεται επιλεκτικά ένα δείγµα αυτών. Οι τελεστές, µε 

τη βοήθεια των οποίων γίνεται η απαραίτητη απαλοιφή των πλεοναζόντων 

συµβόλων, ονοµάζονται τελεστές εκλέπτυνσης. 

 

Επίσης, η µορφή και το µέγεθος των συµβόλων µπορεί να χρειαστεί να µεγεθυνθεί µε 

σκοπό να ικανοποιηθούν συγκεκριµένες προαπαιτήσεις του χάρτη κατά τη γενίκευση. 
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Ο κατάλληλος γεωµετρικός τελεστής µε τη βοήθεια του οποίου µεγεθύνονται 

ορισµένα επιλεγµένα σύµβολα σε ένα χάρτη είναι ο τελεστής µεγέθυνσης. 

 

Άλλες φορές το σχήµα και το µέγεθος των χαρτογραφικών συµβόλων χρειάζεται να 

υποστούν µερική διόγκωση ή να υπερτονιστούν ορισµένα χαρακτηριστικά µε σκοπό 

να ικανοποιήσουν τις απαιτήσεις του παράγωγου χάρτη. Οι τελεστές µε τους οποίους 

επιτυγχάνεται ο τονισµός ή η διόγκωση των συµβόλων ονοµάζονται τελεστές 

ενίσχυσης. Σε αντίθεση µε τους τελεστές µεγέθυνσης οι τελεστές ενίσχυσης δεν 

τροποποιούν συνολικά τις διαστάσεις των συµβόλων αλλά µερικώς τη µορφή ή και το 

µέγεθός τους. 

 

Τέλος, όταν µετά την εφαρµογή της γενίκευσης, παρατηρείται χωρική σύµπτωση δύο 

ή περισσότερων χαρτογραφικών αντικείµενων, εφαρµόζονται οι τελεστές 

µετάθεσης. Η χωρική σύµπτωση των συµβόλων αντιµετωπίζεται µε τρεις τρόπους: 

µετακινώντας τα σύµβολα από την ακριβή του θέση (µετάθεση), τροποποιώντας τα 

σύµβολα (αλλαγή ή διακοπή συµβολισµού), ή τέλος, διαγράφοντας το σύµβολο από 

το χάρτη (McMaster and Shea 1988). 

 

 

3.5.3.2 ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΙ ΙΔΙΟΤΗΤΩΝ 

 

Οι µετασχηµατισµοί ιδιοτήτων διαχειρίζονται τα θεµελιώδη στατιστικά 

χαρακτηριστικά των χαρτογραφικών αντικειµένων. Οι µετασχηµατισµοί ιδιοτήτων 

περιλαµβάνουν τα ακόλουθα: 
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 ταξινόµηση 

 συµβολισµός 

 

Μία εκ των βασικών συνιστωσών της διαδικασίας της γενίκευσης αποτελεί η 

ταξινόµηση των δεδοµένων (Muller 1983). Η ταξινόµηση αναφέρεται στην 

οµαδοποίηση οντοτήτων σε κατηγορίες χαρακτηριστικών µε ίδιες ή παρόµοιες 

ιδιότητες.  

 

Ο απόδοση συµβολισµού αποτελεί ιδιαίτερα σηµαντική διαδικασία στην 

προετοιµασία ενός χάρτη. Άλλωστε, τα αποτελέσµατα της γενίκευσης γίνονται ορατά 

σε ένα χάρτη µε τη διαδικασία του συµβολισµού (McMaster and Shea 1988).  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ ΓΕΝΙΚΕΥΣΗΣ ΧΑΡΤΟΓΡΑΦΙΚΗΣ ΓΡΑΜΜΗΣ 

 

 

Ο χαρτογράφος σήµερα µπορεί να χρησιµοποιεί συστήµατα λογισµικών πακέτων, µε 

τα οποία συνήθως είναι δυνατή η επιλογή και εφαρµογή κατάλληλων αλγόριθµων 

γενίκευσης χαρτογραφικών γραµµών για όσες από τις υποκειµενικές λειτουργίες της 

γενίκευσης έχει επιτευχθεί να εκφραστούν ποσοτικά. Τα συστήµατα αυτά τις 

περισσότερες φορές λειτουργούν σε περιβάλλον αλληλοεπίδρασης µε τους χρήστες.  

 

Στα επόµενα, παρουσιάζεται ο τελεστής απλοποίησης της χαρτογραφικής γραµµής 

ενώ στις ενότητες που ακολουθούν αναλύονται οι ευρύτερα χρησιµοποιούµενοι 

αλγόριθµοι για την απλοποίηση. Πιο συγκεκριµένα, περιγράφονται: 

 

 οι αλγόριθµοι ανεξάρτητων σηµείων, 

 οι αλγόριθµοι τοπικής επεξεργασίας, 

 οι δεσµευµένοι αλγόριθµοι τοπικής επεξεργασίας, 

 οι µη δεσµευµένοι αλγόριθµοι τοπικής επεξεργασίας καθώς και 

 οι καθολικοί αλγόριθµοι. 

 

 Τέλος, περιγράφεται το πρόβληµα της επικάλυψης των γραφικών αντικειµένων κατά 

τη διαδικασία της γενίκευσης. 
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4.1 Ο ΤΕΛΕΣΤΗΣ ΤΗΣ ΑΠΛΟΠΟΙΗΣΗΣ ΤΗΣ ΧΑΡΤΟΓΡΑΦΙΚΗΣ 

ΓΡΑΜΜΗΣ 

 

Ο ισχυρισµός, σύµφωνα µε τον οποίο µπορεί να υπάρξει ένας ιδανικός αλγόριθµος, 

κατάλληλος για την απλοποίηση οποιασδήποτε γραµµής είναι λανθασµένος. 

Επιπλέον, η αναλογία της γραµµικής πληροφορίας στους χάρτες είναι της τάξης του 

80% (Thapa 1988). Η συντριπτική πλειοψηφία των χωρικών οντοτήτων είτε 

αναπαρίσταται άµεσα στο χάρτη από γραµµές (δρόµοι, ποταµοί κλπ.), είτε από 

πολύγωνα (διοικητικά όρια, χρήσεις γης δάση κλπ.) το περίγραµµα των οποίων 

περιγράφεται από γραµµές. Το γεγονός αυτό συνεπάγεται ότι τα ζητήµατα παραγωγής 

που αφορούν τη διαδικασία της γενίκευσης υποβοηθούµενης από τη χρήση Η/Υ, κατά 

βάση, είναι προσανατολισµένα στην αξιοποίηση αλγόριθµων απλοποίησης γραµµών. 

 

Η απλοποίηση µειώνει το επίπεδο των λεπτοµερειών των γραµµών και µε αυτή την 

έννοια συµµετέχει οπτικά σε σηµαντικό βαθµό στο αποτέλεσµα της γενίκευσης. Η 

απλοποίηση εφαρµόζεται µε αλγόριθµους που απαλείφουν κορυφές της γραµµής µε 

αποτέλεσµα να µειώνεται αυτόµατα ο όγκος των δεδοµένων. Οι αλγόριθµοι 

απλοποίησης είναι εξίσου χρήσιµοι για την απαλοιφή των ανεπιθύµητων 

λεπτοµερειών υψηλής συχνότητας των γραµµών που ψηφιοποιούνται µε συνεχή 

δειγµατοληψία ή σάρωση (Νάκος 2005). 

 

Στην ενότητα που ακολουθεί περιγράφονται ορισµένοι βασικοί αλγόριθµοι 

κατάλληλοι για την υλοποίηση του τελεστή της απλοποίησης.  
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4.2 ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ ΑΠΛΟΠΟΙΗΣΗΣ ΧΑΡΤΟΓΡΑΦΙΚΗΣ ΓΡΑΜΜΗΣ 

 

Οι πιο συνηθισµένοι αλγόριθµοι απλοποίησης µετατρέπουν µια γραµµή σε µια άλλη 

µε λιγότερες κορυφές, την απλοποιηµένη, µε τα ίδια ακριβώς άκρα. Σηµειώνεται ότι, 

µε εφαρµογή των αλγορίθµων απλοποίησης, δεν παράγονται νέες κορυφές ούτε 

µεταθέτονται οι υπάρχουσες κορυφές των γραµµών. Τα κλασικά κριτήρια µε βάση τα 

οποία γίνεται η απαλοιφή των κορυφών είναι τα ακόλουθα: 

 

 Ελαχιστοποίηση της παραµόρφωσης της γραµµής. 

 Ελαχιστοποίηση του αριθµού των κορυφών της παράγωγης γραµµής. 

 Ελαχιστοποίηση της πολυπλοκότητας των υπολογισµών. 

 

Με κριτήριο τις γεωµετρικές αρχές που τους διέπουν, οι αλγόριθµοι απλοποίησης 

µπορούν να διακριθούν στις ακόλουθες κατηγορίες: 

 

 Αλγόριθµοι ανεξάρτητων σηµείων. 

 Αλγόριθµοι τοπικής επεξεργασίας. 

 Δεσµευµένοι αλγόριθµοι τοπικής επεξεργασίας. 

 Μη δεσµευµένοι αλγόριθµοι τοπικής επεξεργασίας. 

 Καθολικοί αλγόριθµοι. 

 

Οι αλγόριθµοι απλοποίησης µπορούν να διακριθούν, εναλλακτικά, εξετάζοντας το 

γεωµετρικό κριτήριο µε το οποίο επιλέγονται οι κρίσιµες κορυφές των γραµµών. Στο 

Σχήµα 4.1 παρουσιάζονται τέσσερα χαρακτηριστικά γεωµετρικά κριτήρια, που 

αναφέρονται: στο µήκος (α), στη γωνιακή µεταβολή (β), στην κάθετο απόσταση (γ) 
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και στην επιφανειακή µετάθεση (δ), µε τη βοήθεια των οποίων µπορούν να επιλεγούν 

οι κρίσιµες κορυφές µιας γραµµής. Στις ενότητες που ακολουθούν περιγράφονται οι 

ευρύτερα χρησιµοποιούµενοι αλγόριθµοι για την απλοποίηση γραµµών. Στο σχήµα 

4.2 παρουσιάζεται το παράδειγµα µιας γραµµής στην οποία εφαρµόζονται οι 

περιγραφόµενοι αλγόριθµοι στις ενότητες που ακολουθούν µε σκοπό να είναι δυνατή 

η µεταξύ τους σύγκριση. 

 

 

 
ΣΧΗΜΑ 4.1: Κριτήρια ανίχνευσης κρίσιµων κορυφών (πηγή: Νάκος 2005). 

 

 

 

 
ΣΧΗΜΑ 4.2: Η γραµµή αναφοράς για την παρουσίαση των αλγόριθµων παρουσίασης (πηγή: Νάκος 

2005). 
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Ωστόσο, δεν είναι δυνατόν να ενταχθούν όλοι οι αλγόριθµοι γενίκευσης 

χαρτογραφικής γραµµής σε µία κατηγορία. Παράδειγµα αποτελεί ο αλγόριθµος 

Bendsimplify ο οποίος βασίζεται στην ανίχνευση των κυρτών τµηµάτων (καµπυλών) 

της γραµµής και περιγράφεται σε ακόλουθη υποενότητα. 

 

 

4.2.1 ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ ΑΝΕΞΑΡΤΗΤΩΝ ΣΗΜΕΙΩΝ 

 

Οι αλγόριθµοι της κατηγορίας αυτής δεν βασίζονται σε γεωµετρικές σχέσεις µεταξύ 

των γειτονικών κορυφών της γραµµής και επιδρούν µε τρόπο που δεν εξετάζει τις 

τοπολογικές ιδιότητες των γραµµών. Ο πλέον γνωστός αλγόριθµος αυτής της 

κατηγορίας είναι ο αλγόριθµος του νιοστού σηµείου. Σύµφωνα µε τον αλγόριθµο του 

νιοστού σηµείου κάθε νιοστή κορυφή της γραµµής επιλέγεται να διατηρηθεί και όλες 

οι υπόλοιπες απαλείφονται. Για παράδειγµα, διατηρείται κάθε πέµπτη (εάν ν=5) 

κορυφή της γραµµής. 

 

 

ΣΧΗΜΑ 4.3: Ο αλγόριθµος απλοποίησης γραµµών του νιοστού σηµείου (n=5) (πηγή: Νάκος 2005). 
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Είναι προφανές, ότι ο αλγόριθµος αυτός µόνον τυχαία µπορεί να επιλέξει µια 

χαρακτηριστική κορυφή της γραµµής, δηλαδή µια κορυφή κρίσιµη για την 

αντιπροσώπευση της µορφής της. Ένα επιπλέον µειονέκτηµα του αλγόριθµου είναι οι 

σηµαντικές παραµορφώσεις που επιφέρει στην τελική γραµµή. Για τους παραπάνω 

λόγους ο αλγόριθµος δεν έχει ευρεία χρήση. Στο σχήµα 4.3 παρουσιάζεται 

παράδειγµα εφαρµογής του αλγορίθµου απλοποίησης του νιοστού σηµείου. 

 

4.2.2 ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ ΤΟΠΙΚΗΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ 

 

Οι αλγόριθµοι της κατηγορίας αυτής, όπως δηλώνει και η ονοµασία τους, 

χρησιµοποιούν τα χαρακτηριστικά των αµέσων γειτονικών κορυφών της γραµµής για 

την επιλογή / απαλοιφή των κορυφών. Παραδείγµατα τέτοιων τοπικών κριτηρίων 

αποτελούν η Ευκλείδεια απόσταση µεταξύ διαδοχικών κορυφών, η κάθετη απόσταση 

ως προς τη βασική γραµµή που συνδέει τις εκατέρωθεν γειτονικές κορυφές της υπό 

εξέταση κορυφής, όπως επίσης η γωνιακή µεταβολή κάθε κορυφής. Εµπειρικές 

µελέτες έχουν αποδείξει ότι οι αλγόριθµοι αυτής της κατηγορίας παράγουν τελικές 

γραµµές µε µικρότερες παραµορφώσεις από τους αλγόριθµους ανεξαρτήτων σηµείων. 

Όµως, οι παραµορφώσεις που παράγουν εξακολουθούν να είναι µεγαλύτερες από 

ορισµένους από τους αλγορίθµους που θα περιγραφούν στη συνέχεια. Πάντως, ένα 

σηµαντικό πλεονέκτηµα των αλγορίθµων τοπικής επεξεργασίας είναι η δυνατότητα 

εφαρµογής τους, ταυτόχρονα µε τη διαδικασία της ψηφιοποίησης των γραµµών. 

 

 

4.2.3 ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ ΤΟΠΙΚΗΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΜΕ ΔΕΣΜΕΥΣΕΙΣ 
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Οι αλγόριθµοι αυτής της κατηγορίας εξετάζουν τις κορυφές πέραν των άµεσων 

γειτονικών κορυφών της γραµµής. Το εύρος του ελέγχου εξαρτάται από διάφορα 

κριτήρια που καθορίζονται είτε από απόσταση, είτε από γωνιακή µεταβολή, είτε 

τέλος από αριθµό κορυφών της γραµµής. Σε αυτήν την κατηγορία ξεχωρίζει ο 

αλγόριθµος του Lang. 

 

 

ΣΧΗΜΑ 4.4: Ο αλγόριθµος απλοποίησης γραµµών του Lang (πηγή: Νάκος 2005). 

 

Ο αλγόριθµος του Lang εξετάζει ένα προκαθορισµένο εύρος κορυφών (για 

παράδειγµα, ελέγχει τη γραµµή κάθε πέντε κορυφές) και επιλέγει / απαλείφει τις 

κορυφές µε κριτήριο µια ανοχή που τη συγκρίνει µε τις κάθετες αποστάσεις κάθε 

κορυφής ως προς τη γραµµή βάσης, η οποία ορίζεται κάθε φορά από την πρώτη και 

την τελευταία κορυφή του εύρους ελέγχου (σχήµα 4.4). 

 

Όπως παρουσιάζεται στο σχήµα 4.4α, όλες οι κάθετες αποστάσεις των ενδιαµέσων 

κορυφών του εύρους ελέγχου υπερέχουν της ανοχής, οπότε η γραµµή βάσης 

µεταφέρεται στο προηγούµενο σηµείο και επαναλαµβάνεται η διαδικασία από την 

αρχή (σχήµα 4.4β) έως ότου όλες οι κάθετες αποστάσεις ως προς τη γραµµή βάσης να 
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είναι µικρότερες από την ανοχή (σχήµα 4.4γ). Τότε διατηρούνται τα άκρα της 

γραµµής βάσης και απαλείφονται όλες οι ενδιάµεσες κορυφές. Στη συνέχεια, µε τον 

αλγόριθµο εξετάζεται το επόµενο εύρος των κορυφών µέχρι να εξαντληθούν όλες οι 

κορυφές της γραµµής (σχήµα 4.4δ). 

 

 

4.2.4 ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ ΤΟΠΙΚΗΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΧΩΡΙΣ ΔΕΣΜΕΥΣΕΙΣ 

 

Στους αλγόριθµους της κατηγορίας αυτής, όπως και στην περίπτωση των αλγορίθµων 

τοπικής επεξεργασίας µε δεσµεύσεις, ο τοπικός έλεγχος επεκτείνεται πέραν των 

άµεσα γειτονικών κορυφών της υπό εξέταση κορυφής. Η επέκταση της περιοχής 

ελέγχου δεσµεύεται από τη µορφή και την πολυπλοκότητα της γραµµής, αντί της 

εφαρµογής κάποιου αυθαίρετου κριτηρίου. Το παράδειγµα που απεικονίζεται στο 

σχήµα 4.5 παρουσιάζει τον αλγόριθµο των Reumann και Witkam. 

 

 

ΣΧΗΜΑ 4.5: Ο αλγόριθµος απλοποίησης γραµµών των Reumann και Witkam (πηγή: Νάκος 2005). 
 

 

Με τον αλγόριθµο των Reumann και Witkam δηµιουργείται ένας διάδροµος, ο οποίος 

σχεδιάζεται µε δύο παράλληλες γραµµές ως προς το ευθύγραµµο τµήµα που ορίζουν 
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οι δύο πρώτες κορυφές της γραµµής. Το πλάτος του διαδρόµου είναι ίσο µε το 

µέγεθος της ανοχής. Ο διάδροµος επεκτείνεται µέχρι η µία από τις δύο του πλευρές 

να τµήσει τη γραµµή. Τότε όλες οι κορυφές της γραµµής που βρίσκονται µέσα στο 

διάδροµο εκτός της πρώτης και της τελευταίας απαλείφονται. Στη συνέχεια, 

σχεδιάζεται νέος διάδροµος, ο οποίος ξεκινά από την τελευταία κορυφή που 

επιλέχθηκε να διατηρηθεί, µε την ίδια αρχή κ.ο.κ. Η διαδικασία ολοκληρώνεται µέχρι 

να ελεγχθούν, µε τον τρόπο που περιγράφηκε, όλες οι κορυφές της γραµµής. 

 

 

4.2.5 ΚΑΘΟΛΙΚΟΙ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ 

 

Οι καθολικοί αλγόριθµοι απλοποίησης γραµµών εξετάζουν ολόκληρη τη γραµµή και 

διαδοχικά επιλέγουν τις κρίσιµες κορυφές της ενώ απαλείφουν τις υπόλοιπες µε 

κριτήριο µια ανοχή. Ο αλγόριθµος των Douglas και Peucker, ένας αλγόριθµος 

απλοποίησης γραµµών που χρησιµοποιείται ευρέως, ανήκει στην κατηγορία αυτή. 

Τέλος, στην κατηγορία των καθολικών αλγορίθµων θα περιγραφεί και ένας επιπλέον 

ο αλγόριθµος, ο αλγόριθµος των Visvaligam και Whyatt που βασίζεται σε 

επιφανειακή ανοχή, µε την οποία ελέγχεται η επιφανειακή µετάθεση της γραµµής. 

 

Ο αλγόριθµος των Douglas και Peucker αρχικά επινοήθηκε για να αντιµετωπίσει το 

πρόβληµα απαλοιφής των πλεοναζόντων κορυφών µιας χαρτογραφικής γραµµής κατά 

τη διαδικασία της ψηφιοποίησης. Ο αλγόριθµος, παρουσιάζεται στο σχήµα 4.6. 

Ξεκινά συνδέοντας τα άκρα της γραµµής µε µία ευθεία βάσης. Στην συνέχεια, 

εξετάζονται οι αποστάσεις όλων των υπολοίπων κορυφών της γραµµής µε τη γραµµή 

βάσης ως προς το εάν υπερβαίνουν ή όχι την ανοχή. Εάν οι αποστάσεις είναι όλες 
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µικρότερες από την ανοχή, τότε οι ενδιάµεσες κορυφές απαλείφονται, αλλιώς η 

γραµµή διαχωρίζεται σε δύο τµήµατα µε βάση την κορυφή που εµφανίζει τη µέγιστη 

απόσταση και η διαδικασία του ελέγχου επαναλαµβάνεται ανεξάρτητα για τα δύο 

τµήµατα της γραµµής. 

 

 

ΣΧΗΜΑ 4.6: Ο αλγόριθµος απλοποίησης γραµµών των Douglas και Peucker (πηγή: Νάκος 2005). 

 

Είναι πολλοί οι λόγοι για τους οποίους ο αλγόριθµος των Douglas και Peucker 

επικράτησε έναντι των υπολοίπων, µεταξύ αυτών ο κυριότερος οφείλεται στην 

καθολική εφαρµογή του διαδρόµου της ανοχής. Επιπλέον, µε την παρουσίαση του 

αλγορίθµου αναπτύχθηκε και ο κώδικας υλοποίησής του, µε αποτέλεσµα να 

ενσωµατωθεί στα περισσότερα πακέτα λογισµικού διαχείρισης χωρικών δεδοµένων. 

Το µεγαλύτερο πλεονέκτηµα του αλγορίθµου αυτού οφείλεται στο γεγονός, ότι η 

εφαρµογή του επιφέρει τη µικρότερη µετάθεση ως προς την αρχική γραµµή 

συγκρινόµενος µε τους άλλους αλγορίθµους. 

 

Ένα άλλο χαρακτηριστικό του αλγορίθµου των Douglas και Peucker είναι η 

δυνατότητα της διαδοχικής ιεραρχικής υποδιαίρεσης της εξεταζόµενης γραµµής, η 
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οποία µπορεί να εφαρµοστεί όταν παρουσιάζεται ανάγκη µια γραµµή να διαχωριστεί 

σε ανεξάρτητα τµήµατα. Παρόλα του τα πλεονεκτήµατα ο αλγόριθµος των Douglas 

και Peucker παρουσιάζει ευαισθησία στη διατήρηση κορυφών, που αποδίδουν τη 

µορφή της σφήνας στη γραµµή, οι οποίες πιθανά να έχουν προκύψει από σφάλµατα 

ψηφιοποίησης και επιθυµούµε να απαλειφθούν. 

 

Ένας αλγόριθµος, ο οποίος ξεπερνά µε επιτυχία το τελευταίο πρόβληµα που 

διατυπώθηκε, είναι ο αλγόριθµος των Visvaligam και Whyatt, γιατί βασίζεται σε 

κριτήριο επιφανειακής ανοχής για την απαλοιφή των κορυφών της γραµµής. Ο 

αλγόριθµος βασίζεται σε ένα µέτρο εκτίµησης της επιφανειακής παραµόρφωσης της 

γραµµής, το οποίο ονοµάζεται επιφάνεια µετάθεσης, που ορίζεται από το εµβαδόν 

του τριγώνου που σχηµατίζει η κάθε κορυφή της γραµµής, µε εξαίρεση των άκρων 

της, µε τις άµεσα γειτονικές της (σχήµα 4.7α). Στη διαδικασία εφαρµογής του 

αλγορίθµου η γραµµή εξετάζεται µε διαδοχικές επαναλήψεις. Σε κάθε επανάληψη η 

κορυφή µε τη µικρότερη επιφάνεια µετάθεσης, ως λιγότερο σηµαντική, απαλείφεται. 

Όµως, οι συντεταγµένες της µαζί µε την τιµή του εµβαδού της επιφάνειας µετάθεσης 

καταγράφονται σε ξεχωριστό αρχείο. Στη συνέχεια, επειδή έχουν µεταβληθεί οι 

επιφάνειες µετάθεσης των άµεσα γειτονικών κορυφών, λόγω της απαλοιφής, 

υπολογίζονται εκ νέου (σχήµα 4.7β). Ο αλγόριθµος επαναλαµβάνεται µέχρι να 

καταγραφούν κατά αύξουσα σειρά ως προς την επιφάνεια µετάθεσης όλες οι κορυφές 

της γραµµής, εκτός από τα δύο άκρα και τελικά απαλείφονται όσες κορυφές 

συσχετίζονται µε επιφάνειες µετάθεσης µικρότερης από αυτήν της ανοχής. 
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ΣΧΗΜΑ 4.7: Ο αλγόριθµος απλοποίησης γραµµών των Visvaligam και Whyatt (πηγή: Νάκος 2005). 

 

Ο αλγόριθµος των Visvaligam και Whyatt παρουσιάζει ένα πολύ σηµαντικό 

πλεονέκτηµα, γιατί η απλοποίηση της γραµµής γίνεται µε τρόπο που να διατηρείται η 

συνολική µορφή της, ενώ µε τον αλγόριθµο των Douglas και Peucker δίνεται έµφαση 

στην ελαχιστοποίηση των µεταθέσεων της παράγωγης γραµµής σε σχέση µε την 

αρχική. 

 

 

4.2.6 Ο ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ WANG & MULLER (BENDSIMPLIFY) 
 

 
Ο αλγόριθµος Bendsimplify αποτελεί εξέλιξη της βασικής ιδέας που παρουσιάστηκε 

από τους Visvalingam και Whyatt (1993) και βασίζεται στην έρευνα των Zeshen 

Wang και Jean-Claude Müller (1998). Βασικός στόχος για το σχεδιασµό του εν λόγω 

αλγόριθµου ήταν η όσο το δυνατόν καλύτερη διατήρηση του χαρακτήρα της αρχικής 

χαρτογραφικής γραµµής.  

 

O αλγόριθµος Bendsimplify ανιχνεύει τα κυρτά τµήµατα (καµπύλες) της 

χαρτογραφικής γραµµής, αναλύει τις ιδιότητές τους και τέλος, απαλείφει τα λιγότερο 

σηµαντικά βάσει των ιδιοτήτων τους.  Ουσιαστικά, λοιπόν, στοχεύει στη διατήρηση 

των κυρτών τµηµάτων (καµπυλών) της χαρτογραφικής γραµµής. 
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Πιο συγκεκριµένα, ο αλγόριθµος χρησιµοποιεί την πληροφορία σχετικά µε το σχήµα 

των καµπυλών κατά µήκος της γραµµής καθώς και τις µεταξύ τους σχέσεις και 

κατόπιν επιλέγει τους κατάλληλους τελεστές γενίκευσης. 

 

Ο αλγόριθµος λειτουργεί ως εξής: Αρχικά, όλες οι κορυφές των καµπυλών της 

γραµµής θεωρούνται, κατά προσέγγιση ως σηµεία. Εν συνεχεία, ο συνολικός αριθµός 

των κατά προσέγγιση κορυφών µειώνεται επαναληπτικά, απαλείφοντας την κορυφή 

µε το µικρότερο κόστος βαθµού συνάρτησης (cost function value). Η διαδικασία 

σταµατά όταν προσεγγιστεί ο επιθυµητός συνολικός αριθµός τµηµάτων. 

 

Η λογική της λειτουργίας του αλγόριθµου συνοψίζεται σε τέσσερις βασικούς κανόνες 

γενίκευσης: 

 

 Οι µικρές καµπύλες πρέπει να απαλείφονται 

 Δύο γειτονικές, παρόµοιου σχήµατος καµπύλες, το µέγεθος των οποίων είναι 

µικρότερο από την ανοχή που επιλέγεται, πρέπει να συνδυαστούν σε µία ενώ 

τρεις καµπύλες µπορούν να αναπαρασταθούν από δύο. 

 Μη-ευθείες γραµµές δεν πρέπει να αντικαθίστανται από ευθείες γραµµές. 

 Μία αποµονωµένη καµπύλη, το µέγεθος της οποίας πλησιάζει την ανοχή, 

πρέπει να ενισχυθεί. 
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4.3 ΤΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΤΗΣ ΕΠΙΚΑΛΥΨΗΣ ΤΩΝ ΓΡΑΦΙΚΩΝ 

ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΩΝ ΚΑΤΑ ΤΗ ΓΕΝΙΚΕΥΣΗ 

 

Ένα βασικό πρόβληµα που παρουσιάζεται κατά τη γενίκευση εστιάζεται στο γεγονός 

ότι οι τελεστές της επιλογής / απαλοιφής και απλοποίησης επιδρούν µε ανεξάρτητο 

τρόπο στα γραφικά αντικείµενα (Νάκος 2005). Το πρόβληµα της µετατόπισης των 

σηµείων µετά τη γενίκευση, ενώ είναι ένα από τα σηµαντικότερα προβλήµατα της 

Χαρτογραφίας, εντούτοις δεν καλύπτεται ικανοποιητικά βιβλιογραφικά, τουλάχιστον 

στο βαθµό που καλύπτεται η γενίκευση (Παρασχάκης κ.ά. 1998). 

  

Το εν λόγω πρόβληµα έχει δύο πτυχές. Είναι σαφές ότι για να είναι ευανάγνωστος ο 

γενικευµένος χάρτης, θα πρέπει τα χαρτογραφικά αντικείµενα να µην επικαλύπτονται 

µετά τη γενίκευση. Αν συµβαίνει κάτι τέτοιο εξαιτίας της κλίµακας του γενικευµένου 

χάρτη, τότε µερικά από τα αντικείµενα θα πρέπει να µετατοπισθούν από τη λάθος 

θέση τους, σε κάποια άλλη σωστή (σχήµα 4.8α).  

 

Είναι, επίσης, κατανοητό ότι η τοπολογία των χαρτογραφικών φαινοµένων δε θα 

πρέπει να µεταβάλλεται κατά τη γενίκευση. Αυτό σηµαίνει ότι η λογική και η χωρική 

σχέση που υπάρχει ανάµεσα στα διάφορα χαρτογραφικά αντικείµενα πριν από τη 

γενίκευση, θα πρέπει να διατηρείται και µετά από αυτήν (σχήµα 4.8β, 4.8γ). 
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ΣΧΗΜΑ 4.8: Μετά τη γενίκευση τα χαρτογραφικά αντικείµενα µετατοπίζονται έτσι ώστε η 

τοπολογική τους σχέση να παραµένει και παράλληλα ο χάρτης να είναι ευανάγνωστος, (πηγή: 

Παρασχάκης κ.ά. 1998). 

 

Η επιτυχηµένη αντιµετώπιση του χαρτογραφικού προβλήµατος της γενίκευσης, θα 

προϋπέθετε τη διαµόρφωση ενός ολιστικού χαρακτήρα τρόπου προσέγγισης µε 

καταγραφή των αλληλεπιδράσεων µεταξύ των χαρτογραφικών γραφικών 

αντικειµένων. Οι συνέπειες της εφαρµογής κάθε τελεστή γενίκευσης χρειάζεται να 

µπορούν να προβλεφθούν µε σκοπό να γίνει απαλοιφή όλων των πιθανών 

επικαλύψεων µεταξύ των γραφικών αντικειµένων, µε γνώµονα τις βασικές αρχές της 

γενίκευσης (Νάκος 2005). 

Όπως εύκολα καταλαβαίνει κανείς, η λύση του εν λόγω προβλήµατος δεν είναι 

εύκολη. Αυτό οφείλεται κυρίως, στο ότι οι απαιτήσεις σε µετατόπιση µπορεί να 

διαφέρουν δραστικά κατά περίπτωση. Συνεπώς, όσον αφορά στην πρώτη περίπτωση, 

µπορεί να ορισθεί µια ζώνη ευκρίνειας γύρω από κάθε αντικείµενο, το πλάτος της 
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οποίας εξαρτάται από την κλίµακα του χάρτη. Κάθε αντικείµενο, που θα πέφτει στη 

ζώνη κάποιου άλλου αντικειµένου, θα πρέπει να µετατοπισθεί κατά ένα 

προκαθορισµένο µήκος. Αρκετοί αλγόριθµοι χρησιµοποιούν αυτή τη λογική, η οποία 

όµως δε λύνει πλήρως το πρόβληµα, καθώς υπάρχει πάντοτε µια ιεράρχηση των 

αντικειµένων, έτσι ώστε να µετατοπίζονται µόνο τα αντικείµενα, που είναι χαµηλά 

στην ιεράρχηση και όχι τα σηµαντικά αντικείµενα. Από την άλλη µεριά, η 

µετατόπιση αυτή δε θα πρέπει ούτε να καταστρέφει την τοπολογική σχέση που 

υπάρχει ανάµεσα στα διάφορα αντικείµενα, ούτε βέβαια να µειώνει την ακρίβεια του 

παραγόµενου χάρτη. Οι παραπάνω συνθήκες είναι αντικρουόµενες, γεγονός που 

καθιστά το πρόβληµα της µετατόπισης των γενικευµένων αντικειµένων ιδιαίτερα 

δύσκολο. 

 

Το πρόβληµα της επικάλυψης των γραφικών αντικειµένων κατά τη γενίκευση δεν 

έχει βρει ακόµα στη χαρτογραφία την οριστική επίλυσή του. Στην κατεύθυνση της 

αντιµετώπισης του παραπάνω προβλήµατος, σηµαντική είναι η συνεισφορά 

προσπαθειών που στηρίζονται σε µεθόδους καταγραφής της χαρτογραφικής γνώσης 

και ελέγχου της γενίκευσης µε τη βοήθεια ενός συστήµατος που καθοδηγείται από 

γνωστικούς κανόνες. Όµως, τα αποτελέσµατα εφαρµογής ανάλογων συστηµάτων 

µειονεκτούν ως προς το ότι η γνώση των χαρτογράφων για τον τρόπο µε τον οποίο 

υλοποιείται η γενίκευση, επηρεάζεται σε σηµαντικό βαθµό από την αναγνώριση του 

είδους κάθε διακριτής χωρικής οντότητας και των µεταξύ τους χωρικών σχέσεων. Για 

αυτό το λόγο, χρειάζεται να προηγηθεί της διαδικασίας εφαρµογής των τελεστών της 

γενίκευσης, µια διαδικασία αναγνώρισης της δοµής των χωρικών οντοτήτων. Η 

διαδικασία της αναγνώρισης, µέχρι σήµερα, µπορεί να γίνει µόνον από τον άνθρωπο. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

ΧΑΡΤΟΓΡΑΦΙΚΗ ΓΡΑΜΜΗ 

 

 

Τα γραµµικά φαινόµενα είναι τα πλέον σηµαντικά στην επιστήµη της χαρτογραφίας 

καθώς τα  περισσότερα προς χαρτογράφηση φαινόµενα είναι γραµµικά από τη φύση 

τους. Επιπλέον, παρουσιάζουν τη µεγαλύτερη ποικιλία τύπων και δοµών ενώ τα 

επιφανειακά φαινόµενα, που αναπαρίστανται από κυρτά ή µη-κυρτά πολύγωνα, περι-

κλείονται από ένα σύνολο γραµµών. 

 

Οι βασικοί γεωµετρικοί τρόποι διαχείρισης της χαρτογραφική γραµµής, οι οποίοι 

περιγράφονται στο εν λόγω κεφάλαιο είναι οι ακόλουθοι: 

 

 η χαρτογραφική γραµµή ως σύνολο σηµείων, 

 η χαρτογραφική γραµµή ως γραµµικό χαρακτηριστικό, 

 η χαρτογραφική γραµµή ως επιφανειακό χαρακτηριστικό πεπερασµένου 

πάχους. 

 

Στα επόµενα, παρατίθεται, ακόµη, ένα γενικό πλαίσιο για την αξιολόγηση των 

αποτελεσµάτων που παρέχει ένας αλγόριθµος γενίκευσης. Τέλος, αναφέρονται 

ορισµένα κριτήρια για την αξιολόγηση των απλοποιηµένων γραµµών.  
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5.1 ΟΙ ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΟΙ ΤΡΟΠΟΙ ΔΙΑΧΕΙΡΙΣΗΣ ΤΗΣ ΧΑΡΤΟΓΡΑΦΙΚΗΣ 

ΓΡΑΜΜΗΣ 

 

Η χαρτογραφική γραµµή µπορεί να αντιµετωπιστεί µέσα από ποικίλα γεωµετρικά 

πλαίσια: ως σύνολο σηµείων, ως γραµµικό χαρακτηριστικό, ως επιφανειακό 

χαρακτηριστικό. Ο λόγος ύπαρξης αυτών των διαφορετικών γεωµετρικών τρόπων 

διαχείρισης της χαρτογραφικής γραµµής συνδέεται µε την προσπάθεια των 

χαρτογράφων να αντιµετωπίσουν τη δυσκολία της διατήρησης του χαρακτήρα ενός 

γραµµικού γεωγραφικού χαρακτηριστικού καθώς αυτό αναπαρίσταται σε 

διαφορετικές κλίµακες (Buttenfield 1985). Στις επόµενες υποενότητες αναλύονται οι 

διαφορετικοί τρόποι διαχείρισης της χαρτογραφικής γραµµής. 

 

 

5.1.1 Η ΧΑΡΤΟΓΡΑΦΙΚΗ ΓΡΑΜΜΗ ΩΣ ΣΥΝΟΛΟ ΣΗΜΕΙΩΝ 

 

Μία από τις πρώιµες προσπάθειες για την ύπαρξη αντικειµενικότητας κατά τη 

διαδικασία της γενίκευσης σηµειώθηκε από τους Töpfer και Pillewizer (1966) οι 

οποίοι πρότειναν µια εµπειρική σχέση για τον υπολογισµό του συνόλου της 

πληροφορίας που πρέπει να αφαιρεθεί κατά τη µείωση της κλίµακας ενός χάρτη. Πιο 

συγκεκριµένα, πρότειναν έναν εµπειρικό νόµο, τις αρχές της επιλογής, σύµφωνα µε 

τον οποίο όταν η κλίµακα µειώνεται η πληροφορία πρέπει να µειώνεται ανάλογα µε 

την τετραγωνική ρίζα της αλλαγής κλίµακας. 

 

Με τον εµπειρικό νόµο των Τöpfer και Pillewizer προσδιορίζεται αποκλειστικά και 
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µόνον ο αριθµός των στοιχείων του χαρτογραφικού φαινοµένου που 

περιλαµβάνονται στον παράγωγο χάρτη. Απαντά, δηλαδή, στο ερώτηµα πόσα 

στοιχεία του γεωγραφικού φαινοµένου θα αφαιρεθούν, δεν απαντά όµως στο 

ερώτηµα ποια, (McΜaster 1989). Επιπλέον, κατά τη γενίκευση των χαρτογραφικών 

φαινοµένων λαµβάνεται υπόψη η µεταβολή µεταξύ βασικής και παράγωγης 

κλίµακας, ενώ δεν λαµβάνεται υπόψη η πολυπλοκότητα ή η τραχύτητα του 

χαρτογραφικού φαινοµένου. 

 

Ο Srnka (1970) κατέληξε σε µία παρόµοια σχέση, χωρίς, όµως, την προδιαγραφή της 

κλίµακας. Η σχέση που δηµιούργησε αφορά στη λειτουργική αλλά και στη 

γενίκευση κλίµακας, ωστόσο, ο ίδιος περιορίζει την έρευνά του στην τελευταία. 

Αρκετοί ήταν οι χαρτογράφοι οι οποίοι δηµιούργησαν ανάλογες µαθηµατικές 

σχέσεις εκθετικής µορφής για τη µείωση της πληροφορίας ενός γραµµικού 

φαινοµένου. 

 

Ο Boyle το 1970 πρότεινε µία εναλλακτική λύση για τη διατήρηση των πιο 

«σηµαντικών» κορυφών µίας γραµµής, αποδίδοντας ένα βάρος (1-5) σε καθεµία από 

αυτές. 

 

Οι αυτοµατοποιηµένοι αλγόριθµοι, οι οποίοι αντιλαµβάνονται τη γραµµή ως ένα 

σύνολο εξίσου σηµαντικών κορυφών, περιλαµβάνουν όλες εκείνες τις τεχνικές για 

την αφαίρεση κάποιων σηµείων βάσει ορισµένων κριτηρίων1, όπως για παράδειγµα 

                                                
1 Ορισµένοι σηµαντικοί αλγόριθµοι γενίκευσης της χαρτογραφικής γραµµής, όπως για παράδειγµα ο 

αλγόριθµος του Lang ή των Reumann και Witkam, περιγράφονται στο κεφάλαιο 4.  
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την αφαίρεση κάθε νιοστού σηµείου (Buttenfield 1985). Οι αλγόριθµοι εξοµάλυνσης 

της γραµµής, κατά την οποία οι συντεταγµένες ορισµένων από τις κορυφές της 

µετακινούνται, αντιλαµβάνονται, επίσης, τη γραµµή ως σύνολο σηµείων. 

 

 

5.1.2 Η ΧΑΡΤΟΓΡΑΦΙΚΗ ΓΡΑΜΜΗ ΩΣ ΓΡΑΜΜΙΚΟ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΟ 

 

Σε ορισµένες περιπτώσεις η χαρτογραφική γραµµή αντιµετωπίζεται ως γραµµικό 

χαρακτηριστικό. Ως γραµµικό χαρακτηριστικό, η χαρτογραφική γραµµή δεν έχει 

πάχος παρά µόνο µήκος. Οι γραµµές ξεχωρίζουν µεταξύ τους από την καµπυλότητα, 

την ηµιτονικότητα και το «σιγµοειδή» τους χαρακτήρα (Maling 1968). Η µέτρηση 

του µήκους πολύπλοκων χαρτογραφικών γραµµών αποτελεί σύνηθες ζητούµενο. Για 

τη µέτρηση της ηµιτονικότητας µίας γραµµής έχουν προταθεί διάφορες µέθοδοι όπως 

χρήση παραµετρικών εξισώσεων, κλασικών splines ή τετραγωνικών Β-splines και 

καµπύλων Bezier.   

 

Σύµφωνα µε τον Maling (1968), η ηµιτονικότητα πολύπλοκων χαρτογραφικών 

γραµµών είναι δυνατό να µετρηθεί µε την χρήση µαθηµατικών συναρτήσεων 

εξοµάλυνσης. Ωστόσο, οι εν λόγω συναρτήσεις είναι ιδιαίτερα πολύπλοκες στην 

πρακτική εφαρµογή τους. Για το λόγο αυτό, χρησιµοποιούνται παραµετρικές µέθοδοι. 

Η σηµασία των παραµετρικών εξισώσεων, όσον αφορά στις γεωγραφικές γραµµές, 

έγκειται στην απλοποίηση διαφορετικών σύνθετων µαθηµατικών παραστάσεων.  

 

Άλλες µέθοδοι µέτρησης της ηµιτονικότητας χαρτογραφικών γραµµών αποτελούν τα 

κλασικά splines και τα τετραγωνικά Β-splines. Τα κλασικά splines εφαρµόζονται µε 
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διαδοχικές πολυωνυµικές προσεγγίσεις στα τµήµατα που ορίζουν τη γραµµή. Καθώς 

προκύπτει µία νέα πολυωνυµική εξίσωση για κάθε τµήµα της γραµµής, ο αριθµός των 

υπολογισµών που πρέπει να πραγµατοποιηθούν, είναι ιδιαίτερα µεγάλος. Ο 

αλγόριθµος του Chaikin (1974) παρέχει µία γρηγορότερη υπολογιστικά εναλλακτική 

λύση (σχήµα 5.1). Ο Riesenfield (1975) σηµειώνει πως οι καµπύλες του Chaikin 

προσεγγίζουν κατά κάποιο τρόπο τα τετραγωνικά Β-splines, ωστόσο, οι πρώτες 

κατασκευάζονται γρηγορότερα. 

 

ΣΧΗΜΑ 5.1: Ο αλγόριθµος του Chaikin (πηγή: Chaikin 1974). 

 

Μία ακόµη µέθοδος µέτρησης της ηµιτονικότητας γραµµών αποτελεί η καµπύλη 

Bezier, η οποία αναπτύχθηκε αρχικά για την εταιρία Renault στη Γαλλία (Gordon 

and Riesenfeld 1974). Η καµπύλη Bezier αποτελεί µία ακόµη πολυωνυµική 

προσέγγιση. Ουσιαστικά, πρόκειται για την επέκταση µίας δυωνυµικής συνάρτησης 
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απόδοσης βαρών (Chasen 1978): 

 

  

 

Η παράγωγη καµπύλη οµοιάζει µε εκείνη του Chaikin, ωστόσο, διαφέρει η µέθοδος 

υπολογισµού. Η καµπύλη του Chaikin υπολογίζει τα ενδιάµεσα σηµεία για τα 

διαδοχικά µικρά τµήµατα, ξεκινώντας από το κέντρο προς το τελικό σηµείο κάθε 

τµήµατος. Από την άλλη, η καµπύλη Bezier υπολογίζει µια επιφάνεια πιθανοτήτων, η 

οποία αλλάζει βάρη από τη µία άκρη κάθε τµήµατος στην άλλη. Καθένας εξ αυτών 

των αλγορίθµων θα ήταν ικανοποιητικός στην εφαρµογή του Maling για µία 

συνάρτηση εξοµάλυνσης σε µία χαρτογραφική γραµµή. Η συνάρτηση εξοµάλυνσης 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως χαρτογραφική αναπαράσταση, ή για τη σύγκριση της 

ηµιτονικότητας δύο διαφορετικών γραµµών µετρώντας τις αποκλίσεις του µήκους ή 

των επιφανειών µεταξύ των δύο (σχήµα 5.2).  

 

ΣΧΗΜΑ 5.2: Η µέτρηση των αποκλίσεων µήκους και επιφανειών (πηγή: Buttenfield 1985) 
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Στο σηµείο αυτό κρίνεται αναγκαία η αναφορά των θεµελιωδών προβληµάτων που 

προκύπτουν σχετικά µε τη µέτρηση του µήκους µίας χαρτογραφικής γραµµής 

(Maling 1968). Αρχικά, τίθεται το ερώτηµα της συνάρτησης εξοµάλυνσης η οποία θα 

χρησιµοποιηθεί. Επιπλέον, προκύπτει ένα πρόβληµα ακρίβειας, δεδοµένου ότι η 

συνάρτηση εξοµάλυνσης περιέχει ένα µικρό υποσύνολο των αρχικών συντεταγµένων. 

Παράλληλα, τίθεται το ερώτηµα της µέτρησης του µήκους µιας γεωγραφικής 

γραµµής. Προκειµένου να καθοριστούν οι αποκλίσεις µήκους και επιφανειών µεταξύ 

των χαρτογραφικών αντικειµένων, πρέπει πρωτίστως να υπάρχει η δυνατότητα 

καθορισµού των µηκών τους. Για το λόγο αυτό, στην επόµενη υποενότητα 

περιγράφεται το παράδοξο της µέτρησης του µήκους της χαρτογραφικής γραµµής. 

 

 

5.1.2.1 ΤΟ ΠΑΡΑΔΟΞΟ ΤΟΥ ΜΗΚΟΥΣ ΤΗΣ ΧΑΡΤΟΓΡΑΦΙΚΗΣ 

ΓΡΑΜΜΗΣ 

 

Θεωρώντας ότι κάθε γραµµικό χαρακτηριστικό είναι συνεχές και οι µονάδες 

µέτρησης του µήκους της είναι διακριτές, προκύπτει το συµπέρασµα ότι όσο 

µεγαλύτερη είναι η ακρίβεια των µετρήσεων τόσο µεγαλύτερο προκύπτει το µήκος 

της γραµµής. Αρκετοί ευρωπαίοι χαρτογράφοι (Shokalsky 1930, Steinhaus 1954, 

1960) απέδειξαν ότι τα αποτελέσµατα επαναλαµβανόµενων µετρήσεων µηκών 

χαρτογραφικών γραµµών µε την χρήση ολοένα και µικρότερων µονάδων µέτρησης 

δεν συγκλίνουν. 

 

Σύµφωνα µε τον Πολωνό µαθηµατικό Hugo Steinhaus, µια πρακτική λύση στο 

παράδοξο του µήκους της χαρτογραφικής γραµµής αποτελεί η υιοθέτηση τεχνικών 
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µέτρησης οι οποίες καθορίζουν ένα ελάχιστο όριο για το µήκος µίας γεωγραφικής 

οντότητας (Steinhaus 1954). Ο ίδιος, καθόρισε το µήκος ενός τόξου [L] ως το όριο 

του αθροίσµατος των µηκών των ευθύγραµµων τµηµάτων της γραµµής [Σ l(i)] που 

σχηµατίζουν το τόξο, καθώς το µέγεθος του ευθύγραµµου τµήµατος [l] τείνει στο 

µηδέν. 

 

L = lim Σ l(i) 

 

Ο Steinhaus υποστηρίζει ότι το όριο αυτό υπάρχει πάντα. Το 1954 ανέπτυξε µία 

µέθοδο για την κατά προσέγγιση µέτρηση του µήκους καµπύλων γραµµών στο 

επίπεδο.  

 

Ο Lewis Richardson, κατά την έρευνά του σχετικά µε τη µέτρηση του µήκους 

χαρτογραφικών γραµµών, χρησιµοποίησε σταθερά βήµατα διαστηµόµετρου για να 

µετρήσει το µήκος ακτογραµµών και ποταµών. Βασισµένος σε εµπειρική διερεύνηση, 

διαπίστωσε ότι το µήκος ακτογραµµών και ποταµών µετρηµένων από χάρτη 

αυξανόταν σταθερά καθώς χρησιµοποιούσε ολοένα και µικρότερα διαιρέτες-βήµατα, 

ενώ το ποσοστό της αύξησης διέφερε για κάθε γραµµικό χαρακτηριστικό (Richardson 

1961). Κατά την επανάληψη της διαδικασίας για ένα ισόπλευρο πολύγωνο, ο 

Richardson διαπίστωσε ότι το µήκος του σταθεροποιούταν γρήγορα καθώς 

µειώνονταν τα βήµατα µέτρησης. 

 

Τελικά κατέληξε στην εξής σχέση: 

 

Σ l = l-α 

n 

l → 0 i=1 
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Το Σl αποτελεί το συνολικό µήκος που προκύπτει από τις επαναλαµβανόµενες 

µετρήσεις, το l το µέγεθος του βήµατος µέτρησης ενώ το α αποτελεί µία θετική 

σταθερά, χαρακτηριστική της γραµµής.  

 

Σύµφωνα µε τον Richardson, είναι αµφισβητήσιµο εάν το συνολικό µήκος µίας 

ακτογραµµής τείνει σε οποιοδήποτε όριο όπως η πλευρά ενός πολυγώνου τείνει στο 

µηδέν (Richardson 1961). Αυτό δε συνεπάγεται ότι το πιο ακριβές µήκος προκύπτει 

από την πιο ακριβή µέτρηση, αλλά αντίθετα, ότι η ακριβής µέτρηση γίνεται 

απροσδιόριστη στα όρια της ακρίβειας (όταν το βήµα µέτρησης τείνει στο µηδέν).  

 

 

5.1.3 Η ΧΑΡΤΟΓΡΑΦΙΚΗ ΓΡΑΜΜΗ ΩΣ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΟ 

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΟ ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΟΥ ΠΑΧΟΥΣ 

 

Η χαρτογραφική γραµµή ως επιφανειακό χαρακτηριστικό πεπερασµένου πάχους 

χαρακτηρίζεται από το µήκος αλλά και το πάχος της. Ο Perkal επιχείρησε να 

µετρήσει το ανάπτυγµα της γραµµής µε τη βοήθεια της «έψιλον» περιοχής (Perkal 

1966a, 1966b).  

 

Ο Perkal παρέβλεψε τα προβλήµατα τα οποία προκύπτουν από τη µέτρηση του 

µήκους ενός γεωγραφικού φαινοµένου και προσπάθησε να καθορίσει την κλίµακα της 

µέτρησης κατά την οποία το µήκος γίνεται πεπερασµένο, εποµένως µετρήσιµο. 

Συνέχισε µε την κατασκευή της «έψιλον» περιοχής γύρω από µια καµπύλη.  
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Η «έψιλον» περιοχή της γραµµής δηµιουργείται όταν ένας δίσκος ακτίνας ε κυλήσει 

κατά µήκος της γραµµής και προς τις δύο πλευρές της. Τότε το περίγραµµά της 

ορίζεται από το γεωµετρικό τόπο των κέντρων των διαδοχικών δίσκων που την 

περιβάλλουν σε κάθε της σηµείο. Το ανάπτυγµα της γραµµής µπορεί να προκύψει 

από το εµβαδόν της «έψιλον» περιοχής αν αφαιρεθεί το εµβαδόν του δίσκου και το 

αποτέλεσµα διαιρεθεί µε 2ε. Το εµβαδόν της «έψιλον» περιοχής µπορεί να εκτιµηθεί 

εµπειρικά µε τη βοήθεια ενός συστήµατος εφαπτόµενων κύκλων ακτίνας ε των 

οποίων τα κέντρα είναι τοποθετηµένα στις κορυφές ενός τετραγωνικού καννάβου, 

ισαποχής 2ε (σχήµα 5.3). Το εµβαδόν της «έψιλον» περιοχής προσδιορίζεται 

µετρώντας τον αριθµό των κύκλων µέσα από του οποίους διέρχεται η γραµµή και 

πολλαπλασιάζοντάς τον επί το εµβαδόν του κύκλου. 

 

 

ΣΧΗΜΑ 5.3: Η µέτρηση του µήκους γραµµής µε τη χρήση της «έψιλον» περιοχής (πηγή: Buttenfield 

1985) 
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Η ακρίβεια της µέτρησης, ουσιαστικά, καθορίζεται από την κλίµακα στην οποία 

γίνεται η µέτρηση. Σηµειώνεται πως η αλλαγή του µεγέθους της «έψιλον» περιοχής 

δε µεταβάλλει αισθητά το µήκος της γραµµής. Για το λόγο αυτό η προαναφερθείσα 

µέθοδος είναι ιδιαίτερα σταθερή και αποτελεσµατική. 

 

 

5.2 ΚΡΙΤΗΡΙΑ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗΣ ΑΛΓΟΡΙΘΜΩΝ ΓΕΝΙΚΕΥΣΗΣ 

ΧΑΡΤΟΓΡΑΦΙΚΗΣ ΓΡΑΜΜΗΣ 

 

Ο ΜcΜaster (1987) διατύπωσε µια σειρά ερευνητικών ερωτηµάτων σχετικών µε τα 

ανοικτά ζητήµατα της γενίκευσης γραµµών σε υπολογιστικό περιβάλλον. Τα 

ερωτήµατα αυτά αφορούν τον επηρεασµό της γενίκευσης από την πολυπλοκότητα 

των γραµµών, τον τρόπο µε τον οποίο µπορεί να µετρηθεί η πολυπλοκότητα και τον 

τρόπο µε τον οποίο µπορούν να συσχετιστούν µεταξύ τους οι τέσσερις διαδικασίες 

της αυτοµατοποιηµένης γενίκευσης γραµµών.  

 

Είναι ιδιαίτερα σηµαντικό, ύστερα από τη διαδικασία της γενίκευσης, να διατηρείται 

ο χαρακτήρας αλλά και η ακρίβεια του αρχικού χάρτη. Τα χαρτογραφικά στοιχεία δεν 

πρέπει να µετατοπίζονται σε µεγάλο βαθµό µετά τη διαδικασία της γενίκευσης. Η 

µετατόπιση αυτή θα πρέπει να βρίσκεται µέσα στα ανεκτά πλαίσια σφάλµατος όπως 

αυτά ορίζονται από την κλίµακα του γενικευµένου χάρτη. Με τον τρόπο αυτό 

εξασφαλίζεται η ακρίβεια του παραγόµενου χάρτη. Ταυτόχρονα, πρέπει να 

διατηρείται ο χαρακτήρας του χαρτογραφόµενου φαινοµένου. Αυτό σηµαίνει ότι 

σύνολα αντικειµένων, που αποτελούν µια αναγνωρίσιµη οµάδα, πρέπει να 

µετατοπίζονται όλα µαζί, γεγονός που πολλές φορές έρχεται σε αντίθεση µε την 
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προηγούµενη δέσµευση. 

 

Ένα δεύτερο σηµαντικό χαρακτηριστικό της γενίκευσης, πρέπει να είναι η 

δυνατότητα να µεταβάλλει το βαθµό γενίκευσης των διάφορων γεωγραφικών 

οντοτήτων. Κάθε οντότητα είναι δυνατό να απαιτεί διαφορετικό βαθµό γενίκευσης 

από άλλες του ίδιου χάρτη ή ακόµα και ο βαθµός γενίκευσης της ίδιας οντότητας να 

µεταβάλλεται σε διαφορετικές περιοχές του ίδιου χάρτη.. 

 

Επιπροσθέτως, από τον ορισµό της, η γενίκευση σηµαίνει ουσιαστικά αφαίρεση 

πληροφορίας. Ωστόσο, κάποιες φορές απαιτείται ενίσχυση της απεικόνισης 

ορισµένων χαρτογραφικών αντικειµένων. Θα πρέπει λοιπόν οι διάφορες µέθοδοι 

γενίκευσης, να διαθέτουν την απαραίτητη ευελιξία για την αντιµετώπιση ανάλογων 

περιπτώσεων. 

 

Τέλος, όσον αφορά στους ίδιους τους αλγόριθµους, πρέπει να είναι αµετάβλητοι 

κάτω από µαθηµατικές διαδικασίες και µετασχηµατισµούς, όπως είναι για 

παράδειγµα η επιλογή του αρχικού σηµείου ή η επιλογή της µονάδας µέτρησης καθώς 

και να εκτελούνται µε την απαραίτητη κάθε φορά ταχύτητα (Παρασχάκης κ.ά. 1998). 

 

Στην υπο-ενότητα που ακλουθεί το ενδιαφέρον εστιάζεται στα µέτρα για την 

αξιολόγηση απλοποιηµένων γραµµών. 
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5.2.1 ΚΡΙΤΗΡΙΑ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗΣ ΑΠΛΟΠΟΙΗΜΕΝΩΝ ΓΡΑΜΜΩΝ 

 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί στα προηγούµενα κεφάλαια, ένας από τους βασικότερους 

τελεστές της διαδικασίας της γενίκευσης αποτελεί αυτός της απλοποίησης. Η 

δηµιουργία αλγορίθµων χαρτογραφικής γενίκευσης αποτελεί ένα από τα πιο 

σηµαντικά βήµατα στην εξέλιξη της επιστήµης της χαρτογραφίας και της 

αυτοµατοποίησής της. Ωστόσο, ιδιαίτερα σηµαντική κρίνεται και η ύπαρξη 

συγκεκριµένων κριτηρίων για την αξιολόγηση των απλοποιηµένων γραµµών έτσι 

ώστε το τελικό αποτέλεσµα να καθίσταται χαρτογραφικά αποδεκτό. 

 

Οι απλοποιηµένες χαρτογραφικές γραµµές θα µπορούσαν να αξιολογηθούν µε 

αντιληπτικά κριτήρια, ωστόσο, τις περισσότερες φορές η µέθοδος αυτή δεν είναι 

αποδεκτή. Ο McMaster (1983) εξέτασε τριάντα µέτρα αξιολόγησης των 

χαρτογραφικών γραµµών και µέσω στατιστικών αναλύσεων κατέληξε σε επτά 

στατιστικά ανεξάρτητα µέτρα. Τα εν λόγω κριτήρια είναι ιδιαίτερα κατάλληλα για 

µελέτες κατά τις οποίες αρχείων είναι απαραίτητη η χρήση Η/Υ για τη διαχείριση 

γραµµικών οντοτήτων.  

 

Τα κριτήρια αξιολόγησης του McMaster αφορούν σε µέτρα τα οποία χαρακτηρίζουν 

τη γραµµή αλλά και σε µέτρα σύγκρισης µεταξύ αρχικής και παράγωγης γραµµής. 

Στην πρώτη περίπτωση περιλαµβάνονται: 

 

 ο αριθµός των ζευγών συντεταγµένων της γραµµής,  

 ο αριθµός των ζευγών συντεταγµένων ανά µονάδα µήκους αλλά και  
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 η τυπική απόκλιση του αριθµού των ζευγών συντεταγµένων ανά µονάδα 

µήκους. 

 

Τα προαναφερθέντα µέτρα είναι ιδιαίτερα χρήσιµα για την αξιολόγηση της ποιότητας 

των δεδοµένων κατά τη διαδικασία της ψηφιακής γενίκευσης. Δύο πρόσθετα µέτρα 

αξιολόγησης αποτελούν η γωνιακή αλλαγή µεταξύ διαδοχικών διανυσµάτων και ο 

δείκτης καµπυλότητας της γραµµής. Ένα πιο σύνθετο µέτρο υπολογίζει τον αριθµό 

των καµπυλόγραµµων τµηµάτων της γραµµής για τη διαπίστωση του βαθµού 

πολυπλοκότητας της γραµµής. Το τελευταίο αυτό µέτρο αναπτύχθηκε για το 

διαχωρισµό των µαιάνδρων ενός ποταµού από τις µικρότερες µεταβολές.  

 

Εναλλακτικά, τα µέτρα σύγκρισης αποτελούν µία προσπάθεια να ποσοτικοποιηθεί η 

ακριβής και αντιληπτική µετάθεση µίας γραµµής η οποία πραγµατοποιείται κατά τη 

διαδικασία της απλοποίησης. Ένα από τα µέτρα αυτά υπολογίζει την επιφανειακή 

µετάθεση µεταξύ της αρχικής και παραγόµενης γραµµής. Ένα δεύτερο µέτρο 

υπολογίζει τη διανυσµατική απόσταση µεταξύ των διαγραµµένων σηµείων στην 

αρχική γραµµή ως προς το ευθύγραµµο τµήµα που τα αντικαθιστά στην παράγωγη 

γραµµή µετά την απλοποίηση. Οι µετρήσεις αυτές παρέχουν ουσιώδεις πληροφορίες 

για το µέγεθος της χωρικής µετάθεσης µιας απλοποιηµένης γραµµής. Το εν λόγω 

µέτρο µπορεί να χρησιµοποιηθεί από έναν χαρτογράφο για να συγκρίνει τα 

αποτελέσµατα που παρέχουν διαφορετικοί αλγόριθµοι απλοποίησης.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

ΕΦΑΡΜΟΓΗ 

 

 

Η διπλωµατική εργασία εστιάζει στην αξιολόγηση της γενίκευσης των γραµµικών 

οντοτήτων ενός χάρτη. Ως πιλοτική εφαρµογή, η µεθοδολογία που αναπτύχθηκε 

εφαρµόστηκε σε µία αντιπροσωπευτική γραµµική οντότητα, ως προς την 

πολυπλοκότητα που εµφανίζει το σχήµα της, την ακτογραµµή της νήσου Περιστέρας, 

απλοποιώντας την ακτογραµµή µε πέντε διαφορετικούς αλγόριθµους γενίκευσης: 

 

 τον αλγόριθµο του Lang, 

 τον αλγόριθµο των Reumann και Witkam,  

 τον αλγόριθµο των Visvalingam και Whyatt,  

 τον αλγόριθµο των Douglas και Peucker (Pointremove) και τέλος 

 τον αλγόριθµο Wang και Müller (Bendsimplify). 
 

 

 Στο κεφάλαιο αυτό, αναλύεται η διαδικασία η οποία ακολουθήθηκε για την 

ολοκλήρωση της εφαρµογής. Αρχικά, αναλύεται η διαδικασία προετοιµασίας των 

δεδοµένων καθώς και η διαδικασία απλοποίησης µε εφαρµογή των ανωτέρω 

αλγορίθµων. Επιπρόσθετα, περιγράφονται ορισµένοι ποσοτικοί δείκτες αξιολόγησης 

απλοποιηµένων χαρτογραφικών γραµµών. Ο προσδιορισµός των δεικτών γίνεται µε 

διαδικασία επίθεσης της αρχικής γραµµής και των απλοποιηµένων καθώς η εκτίµησή 
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τους προκύπτει από τα πολύγωνα (sliver polygons) που προκύπτουν λόγω της 

επίθεσης. 
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6.1 ΔΕΔΟΜΕΝΑ – ΨΗΦΙΟΠΟΙΗΣΗ ΚΑΙ ΠΡΟΕΤΟΙΜΑΣΙΑ 

 

Η νήσος Περιστέρα εντοπίζεται στη κεντρική Ελλάδα, στη θαλάσσια περιοχή του 

Αιγαίου Πελάγους, νότια της νήσου Αλοννήσου (Χάρτης 6.1). Διοικητικά υπάγεται 

στην επαρχία Σκοπέλου του νοµού Μαγνησίας. 

 

 

 

ΧΑΡΤΗΣ 6.1: Η ν. Περιστέρα (πηγή: Νέος Παγκόσµιος Άτλας 1996). 

 

 

Η ακτογραµµή της ν. Περιστέρα επιλέχθηκε δεδοµένου ότι παρουσιάζει υψηλό 

βαθµό πολυπλοκότητας και εποµένως, αποτελεί κατάλληλο αντικείµενο µελέτης για 

την εξέταση των αλγόριθµων απλοποίησης χαρτογραφικών γραµµών. 

 

Η ακτογραµµή ψηφιοποιήθηκε από φύλλο χάρτου κλίµακας 1:50,000 της 

Γεωγραφικής Υπηρεσίας Στρατού (Γ.Υ.Σ.) µε µέσο βήµα ψηφιοποίησης τα 15m επί 

του εδάφους (0.3mm επί του χάρτου). Από τα πρωτογενή δεδοµένα αποµακρύνθηκε η 
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περιττή πληροφορία, όπως για παράδειγµα οι διπλές κορυφές, µε την εφαρµογή µίας 

διαδικασίας «εκκαθάρισης». Στη συνέχεια, εφαρµόστηκε µία διαδικασία 

εξοµάλυνσης έτσι ώστε να δηµιουργηθεί, τελικά, ένα κατάλληλο προς χρήση αρχείο, 

2415 συνολικά κορυφών.  

 

Είναι γνωστό πως από την ψηφιοποίηση αναλογικών χαρτών παράγονται πρωτογενή 

δεδοµένα τα οποία περιλαµβάνουν έναν συγκεκριµένο αριθµό περιττών κορυφών που 

πρέπει να αφαιρεθούν µε µια διαδικασία εκκαθάρισης (weeding process), (Jenks 

1981). Η διαδικασία εκκαθάρισης πραγµατοποιείται µε την εφαρµογή ενός 

αλγορίθµου µείωσης δεδοµένων µε ιδιαίτερα µικρές τιµές ανοχής. Σε σχετικές 

µελέτες αξιολόγησης απλοποιηµένων γραµµών οι οποίες αφορούν σε ψηφιοποιηµένα 

δεδοµένα, οι McMaster (1986) και João (1998) προτείνουν την εφαρµογή του 

αλγόριθµου Douglas-Peucker µε πολύ µικρή ανοχή (0.002-0.05 mm επί του χάρτου), 

ενώ οι Visvaligam και Whyatt (1990) προτείνουν τη χρήση του ίδιου αλγόριθµου µε 

ανοχή ίση µε το µισό του πάχους της αρχικής γραµµής.  

 

Στη συγκεκριµένη εργασία, τα περιττά δεδοµένα αποµακρύνθηκαν εφαρµόζοντας τον 

αλγόριθµο Douglas-Peucker µε ανοχή 0.5m επί του εδάφους (0,01mm επί χάρτου), 

λαµβάνοντας υπόψη τις ανωτέρω µελέτες. Ο αριθµός των ανεπιθύµητων κορυφών 

ανήλθε στο 15% περίπου του συνόλου των αρχικών κορυφών, ενώ το µήκος της 

ακτογραµµής ουσιαστικά δεν άλλαξε. Με τον τρόπο αυτό δηµιουργήθηκε η αρχική 

ακτογραµµή της ν. Περιστέρα η οποία και χρησιµοποιήθηκε, κατόπιν, για την 

εφαρµογή της διαδικασίας της γενίκευσης. 
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6.2 ΧΡΗΣΗ ΑΛΓΟΡΙΘΜΩΝ ΑΠΛΟΠΟΙΗΣΗΣ ΧΑΡΤΟΓΡΑΦΙΚΗΣ 

ΓΡΑΜΜΗΣ 

 

Η αρχική ακτογραµµή της ν. Περιστέρα απλοποιήθηκε µε τη χρήση πέντε 

διαφορετικών αλγόριθµων γενίκευσης χαρτογραφικής γραµµής: 

 

 τον αλγόριθµο του Lang, 

 τον αλγόριθµο των Reumann και Witkam,  

 τον αλγόριθµο των Visvalingam και Whyatt,  

 τον αλγόριθµο των Douglas και Peucker, 

 τον αλγόριθµο Wang και Muller (Bendsimplify). 

 

Ο τρόπος λειτουργίας του κάθε αλγόριθµου περιγράφεται αναλυτικά στα 

προηγούµενα (Κεφάλαιο 4). 

 

Οι αλγόριθµοι Douglas-Peucker και Bendsimplify είναι ενσωµατωµένοι στο 

λογισµικό πακέτο Συστηµάτων Γεωγραφικών Πληροφοριών (GIS) ArcGIS της 

εταιρίας ESRI. Πιο συγκεκριµένα, η γενίκευση της ακτογραµµής της ν. Περιστέρα, µε 

τη χρήση των προαναφερθέντων αλγορίθµων, πραγµατοποιήθηκε στο περιβάλλον 

Arc/Info v. 9. Για τις ανάγκες της εν λόγω διπλωµατικής εργασίας, οι αλγόριθµοι 

Lang, Reumann-Witkam και Visvalingam-Whyatt υλοποιήθηκαν σε κώδικα µε τη 

βοήθεια της γλώσσας προγραµµατισµού Visual Basic v. 6.0.  
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6.2.1 ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΣ ΑΛΓΟΡΙΘΜΩΝ LANG, REUMANN-

WITKAM, VISVALINGAM-WHYATT 

 

Η Visual Basic v 6.0 επιλέχθηκε να χρησιµοποιηθεί καθώς αποτελεί µία από τις 

ευρέως χρησιµοποιούµενες γλώσσες προγραµµατισµού.  

 

Συγκεκριµένα, δηµιουργήθηκαν τρία διαφορετικά προγράµµατα, ένα για κάθε 

αλγόριθµο. Η είσοδος και έξοδος των προγραµµάτων είναι αρχεία τύπου ASCII. Η 

κάθε φόρµα περιλαµβάνει ένα πλαίσιο λίστας καταλόγου από όπου ο χρήστης 

επιλέγει το φάκελο όπου βρίσκεται το προς γενίκευση αρχείο και ένα πλαίσιο λίστας 

αρχείων στο οποίο εµφανίζονται τα αρχεία που περιέχει ο εκάστοτε φάκελος. Ο 

χρήστης, αφού επιλέξει το προς γενίκευση αρχείο, ορίζει την επιθυµητή τιµή της 

ανοχής. Όσον αφορά στον αλγόριθµο Lang, ο χρήστης ορίζει επιπλέον την τιµή 

εύρους. Τα παραγόµενα αρχεία αποθηκεύονται στον φάκελο όπου βρίσκεται το 

αρχικό αρχείο. Τα γενικευµένα αρχεία αποτελούνται από τρεις στήλες: id, x, y. 

Σηµειώνεται ότι το αποτέλεσµα που παράγει ο αλγόριθµος Visvalingam-Whyatt 

αποτελείται από δύο αρχεία: το πρώτο περιλαµβάνει τα id, x, y και την τιµή της 

επιφάνειας µετάθεσης για κάθε σηµείο ταξινοµηµένη ως προς την επιφάνεια 

µετάθεσης και το δεύτερο αποτελεί το τελικό αποτέλεσµα βάσει της ανοχής που 

επιλέγει ο χρήστης. 

 

Σε γενικές γραµµές, το περιβάλλον είναι φιλικό προς το χρήστη ενώ τα προγράµµατα 

είναι ιδιαίτερα εύχρηστα. Το αποτέλεσµα του σχεδιασµού παρέχει τα ζητούµενα 

αποτελέσµατα µε τη µεγαλύτερη δυνατή ευκολία.  
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6.3 ΑΠΛΟΠΟΙΗΣΗ ΤΗΣ ΑΚΤΟΓΡΑΜΜΗΣ ΤΗΣ Ν. ΠΕΡΙΣΤΕΡΑ 

 

Μετά το πέρας της διαδικασίας ψηφιοποίησης και προετοιµασίας των δεδοµένων, η 

αρχική ακτογραµµή της ν. Περιστέρα απλοποιήθηκε µε την εφαρµογή των πέντε 

προαναφερθέντων αλγόριθµων γενίκευσης χαρτογραφικής γραµµής. 

 

Η αρχική ακτογραµµή της ν. Περιστέρα, κλίµακας 1:50.000, απλοποιήθηκε 

προκειµένου να αναχθεί στις κλίµακες: 

 

 1:100.000 

 1:250.000 

 1:500.000 

 1:1.000.000 

 1:2.000.000 

 

Τελικά, από την απλοποίηση της ακτογραµµής της ν. Περιστέρας δηµιουργήθηκαν 25 

παράγωγες γραµµές-η ακτογραµµή στις πέντε κλίµακες µε την εφαρµογή των πέντε 

αλγόριθµων γενίκευσης. 

 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, στις περισσότερες περιπτώσεις, οι αλγόριθµοι 

απλοποίησης γραµµών ελέγχονται από µία παράµετρο, την ανοχή, η οποία 

εκφράζεται, συνήθως, σε µονάδες µήκους. Όσο αυξάνεται η τιµή της ανοχής τόσο πιο 

απλοποιηµένο είναι το αποτέλεσµα. Κατά συνέπεια, ο χρήστης πρέπει να ορίσει την 

τιµή της ανοχής µε τέτοιο τρόπο έτσι ώστε να επιτευχθεί το κατάλληλο επίπεδο 

απλοποίησης βάση της επιθυµητής αναγωγής κλίµακας ή του σκοπού του χάρτη.  
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Στην εν λόγω διπλωµατική εργασία, η ανοχή που χρησιµοποιήθηκε σε κάθε 

αλγόριθµο επιλέχθηκε βάσει του επιθυµητού αριθµού κορυφών για κάθε κλίµακα ο 

οποίος υπολογίσθηκε µε την εφαρµογή του εµπειρικού νόµου των Töpfer και 

Pillewizer.   

 

Οι Töpfer και Pillewizer (1966) πρότειναν έναν εµπειρικό νόµο, γνωστό ως «αρχές 

της επιλογής», για τον υπολογισµό του συνόλου της πληροφορίας που πρέπει να 

αφαιρεθεί κατά τη µείωση της κλίµακας ενός χάρτη. Σύµφωνα µε τον εν λόγω νόµο 

όταν η κλίµακα µειώνεται η πληροφορία πρέπει να µειώνεται ανάλογα µε την 

τετραγωνική ρίζα της αλλαγής κλίµακας. 

 

Ο νόµος των Τöpfer και Pillewizer αποτελεί τη βασικότερη ποσοτική έκφραση της 

διεργασίας της απλοποίησης στη χαρτογραφική γενίκευση. Ο εµπειρικός αυτός νόµος 

συναρτά τον αριθµό Ν των στοιχείων της πληροφορίας ενός φαινοµένου του 

παράγωγου χάρτη κλίµακας 1:m, µε τον αντίστοιχο αριθµό N0 του βασικού χάρτη 

κλίµακας 1:m0, σύµφωνα µε τη σχέση:  

 

N = cE cF N0 √ m0 / m 

 

 Οι παράµετροι cE και cF ονοµάζονται παράµετροι µεγέθυνσης και µορφής του 

συµβολισµού, αντίστοιχα. 

 

Ο νόµος των Töpfer και Pillewizer (1966) στην περίπτωση των ακτογραµµών, 

ανάγεται στη σχέση: 
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      n = n0 

 

όπου τα S0 και n0 αντιπροσωπεύουν την κλίµακα και τον αριθµό των κορυφών του 

αρχικού χάρτη αντίστοιχα ενώ τα S και n αντιπροσωπεύουν την κλίµακα και τον 

αριθµό των κορυφών του παράγωγου χάρτη. Ο αριθµός σηµείων που απαιτούνται για 

την αναπαράσταση µίας γενικευµένης χαρτογραφικής γραµµής δεν µεταβάλλεται 

πάντα γραµµικά µε την κλίµακα. Εντούτοις, όταν καθορίζεται η γραµµή και η 

αναλογία µείωσης, οι αρχές της επιλογής µπορούν να αποτελέσουν αποδεκτό τρόπο 

υπολογισµού των χαρακτηριστικών της παραγόµενης γραµµής.   

 

Στην εφαρµογή της παρούσας εργασίας, οι «αρχές της επιλογής» χρησιµοποιούνται ως 

ένας γενικός αποδεκτός χαρτογραφικός κανόνας που ως σκοπό έχει τον καθορισµό 

του αριθµού κορυφών και κατ’ επέκταση των παράγωγων γραµµών στις ζητούµενες 

κλίµακες. Οι ανοχές ορίζονται µε τέτοιο τρόπο ώστε να εξισώσουν τον αριθµό των 

κορυφών που πρέπει να διατηρηθούν σε κάθε κλίµακα. Ο Πίνακας 6.1 παρουσιάζει 

τον αριθµό των κορυφών που πρέπει να διατηρηθούν στην αντίστοιχη κλίµακα. 

Σηµειώνεται πως η αρχική γραµµή αποτελείται από 2415 κορυφές. 

 

ΕΠΙΠΕΔΟ 
ΑΠΛΟΠΟΙΗΣΗΣ 

ΚΛΙΜΑΚΑ 
ΧΑΡΤΗ 

ΑΡΙΘΜΟΣ 
ΚΟΡΥΦΩΝ 

1 1:100,000 1208 
2 1:250,000 483 
3 1:500,000 242 
4 1:1,000,000 121 
5 1:2,000,000 60 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 6.1: Ο αριθµός των διατηρηθέντων κορυφών σε κάθε επίπεδο απλοποίησης. 

 

 

S 
S0 
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6.3.1 ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ ΑΠΛΟΠΟΙΗΣΗΣ  

 

Όπως αναφέρθηκε στις προηγούµενες ενότητες, η γενίκευση µε την εφαρµογή των 

αλγορίθµων Douglas-Peucker και Bendsimplify υλοποιήθηκε στο περιβάλλον 

Arc/Info v. 9. Τα παραγόµενα τύπου ASCII αρχεία τα οποία προήλθαν από τη 

διαδικασία απλοποίησης που πραγµατοποιήθηκε µε την εφαρµογή των αλγορίθµων 

Lang, Reumann-Witkam και Visvalingam-Whyatt εισήχθησαν στο περιβάλλον 

Arc/Info και µετατράπηκαν σε σηµειακές χωρικές οντότητες (coverages) 

ακολουθώντας τα παρακάτω βήµατα: 

 

arc: generate  

generate: <input ASCII file> 

generate: points 

generate: q     

arc: build <input ASCII file> point 

 

Εν συνεχεία, στο περιβάλλον Arc/Info ενσωµατώθηκε ένα πρόγραµµα µετατροπής 

των σηµειακών χωρικών οντοτήτων σε γραµµικές (gen-line). Εφαρµόστηκαν οι 

ακόλουθες εντολές: 

 

arc: &R gen-line <input file> <new line coverage> 

arc: build <line coverage> line 
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6.4 ΔΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΠΟΛΥΓΩΝΩΝ ΕΠΙΘΕΣΗΣ (SLIVER POLYGONS) 

 

Κατά τη γενίκευση της χαρτογραφικής γραµµής, η επίθεση της αρχικής γραµµής µε 

την παράγωγη οδηγεί στη δηµιουργία ορισµένων πολυγώνων τα οποία καλούνται 

sliver polygons (Chrisman 1989, Goodchild 1991), (Σχήµα 6.1). Το εµβαδόν των 

πολυγώνων αυτών σχετίζεται µε την επιφανειακή µεταβολή µεταξύ αρχικής και 

παραγόµενης γραµµής, η οποία προκύπτει από τη γενίκευση. 

 

 

 

 

 

 

 

 
ΣΧΗΜΑ 6.1: Δηµιουργία πολυγώνων επίθεσης (sliver polygons) 

 

Τα πολύγωνα επίθεσης δηµιουργούνται, επίσης, κατά την επικάλυψη ψηφιακών 

χαρτών σε περιβάλλον Γ.Σ.Π. Το µέγεθος των πολυγώνων αυτών µπορεί να εκφράσει 

τη µετατόπιση που προκαλείται από τη διαδικασία απλοποίησης γραµµών. Ο 

Goodchild (1978) µελέτησε το πρόβληµα επικάλυψης πολυγώνων και κατέληξε στο 

συµπέρασµα ότι ο αριθµός των πολυγώνων επίθεσης, που παράγονται από την 

επίθεση δύο εκδοχών της ίδιας γραµµής, εξαρτάται από την πολυπλοκότητα της 

γραµµής. Επιπλέον, ο ίδιος παρείχε ποσοτικά µέτρα για τον υπολογισµό του αριθµού 

των πολυγώνων.  

 

 
       Αρχική γραµµή                      Κορυφές διατηρηµένες 
 
                                         
       Απλοποιηµένη γραµµή         Κορυφές διαγραµµένες 
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Σε µία πρόσφατη µελέτη, σχετική µε το ίδιο πρόβληµα, προτείνεται µία στοχαστική 

µέθοδος, τα αποτελέσµατα της οποίας οδηγούν στο συµπέρασµα ότι ο αριθµός των 

πολυγώνων που παράγονται κατά την επίθεση χαρτών εξαρτάται από τον αριθµό των 

αρχικών πολυγώνων και των περιµέτρων τους (Sadahiro 2001). Καθώς οι διαφορές 

των δύο εκδοχών µίας γραµµής (αρχικής και παράγωγης) είναι πολύ µικρές, τα 

περισσότερα από τα παραγόµενα πολύγωνα είναι γενικά µικρά στο µέγεθος και έχουν 

µια λεπτή, επιµήκης µορφή.   
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6.5 ΔΕΙΚΤΕΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΑΠΛΟΠΟΙΗΜΕΝΩΝ 

ΧΑΡΤΟΓΡΑΦΙΚΩΝ ΓΡΑΜΜΩΝ 

 

Τις τελευταίες δεκαετίες έχουν εκπονηθεί αρκετές µελέτες οι οποίες αφορούν στην 

αξιολόγηση της γενίκευσης των χαρτογραφικών γραµµών βασισµένες σε ποσοτικές 

µεθόδους. Η εκτίµηση του µεγέθους των µετατοπίσεων που προκαλούνται κατά τη 

γενίκευση χαρτογραφικών γραµµών, αποτελεί µία ιδιαίτερα χρήσιµη και 

ενδιαφέρουσα πληροφορία όσον αφορά στην αξιολόγηση της απλοποίησής τους. 

Κατά συνέπεια, έχουν δηµιουργηθεί διάφοροι δείκτες αξιολόγησης οι οποίοι και 

περιγράφονται στα επόµενα. 

 

Ένας δείκτης, ο οποίος εκτιµά µε λεπτοµέρεια το µέγεθος των µετατοπίσεων που 

προκαλούνται κατά τη γενίκευση χαρτογραφικών γραµµών, εκφράζεται αναλύοντας 

το µέγεθος των διανυσµατικών µετατοπίσεων κάθε ζεύγους συντεταγµένων της 

αρχικής και της γενικευµένης γραµµής. Προκειµένου να καθοριστεί η διανυσµατική 

µετατόπιση, απαιτείται ο προσδιορισµός του ίδιου σηµείου τόσο στην αρχική όσο και 

στην παράγωγη γραµµή. Ωστόσο, η διαδικασία αυτή είναι ιδιαίτερα δύσκολη και 

απαιτεί χρόνο, ειδικά για τις συνεχείς γραµµές χωρίς διασταυρώσεις, όπως είναι οι 

ακτογραµµές. 

 

Ορισµένα από τα µέτρα αξιολόγησης απλοποιηµένων γραµµών εξετάζουν κάθε 

πολύγωνο µεµονωµένα. Ουσιαστικά, αναλύεται η µορφή των πολυγώνων που 

δηµιουργούνται από την επίθεση αρχικής και γενικευµένης γραµµής και 

ταξινοµούνται σε διαφορετικές κατηγορίες σύµφωνα µε τη µορφή τους. Με τον τρόπο 
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αυτό, ένα νέο µέτρο µετατόπισης µπορεί να υπολογιστεί για κάθε µεµονωµένο 

πολύγωνο που µπορεί να εκφράσει οµοιόµορφα την τοπική µετατόπισή του.   

 

Ένας δείκτης, ο οποίος συνδέεται µε κάθε µεµονωµένο πολύγωνο που παράγεται από 

την επίθεση αρχικής και γενικευµένης γραµµής, είναι ο δείκτης sp-displacement 

(Νάκος 2004). Αρχικά, απαιτείται η αναγωγή κάθε πολυγώνου σε ένα ορθογώνιο 

σχήµα. Κατόπιν, ο δείκτης υπολογίζει µία σταθερή τιµή µετατόπισης για καθένα από 

αυτά. Τέλος, υπολογίζοντας το µέσο όρο των τιµών του δείκτη sp-displacement όλων 

των πολυγώνων κατά µήκος της γραµµής, υπολογίζεται ένα µέσο µέτρο µετατόπισης 

της γραµµής.  

 

Στην εν λόγω εργασία, για την ποσοτική αξιολόγηση της απλοποίησης των 

χαρτογραφικών γραµµών, χρησιµοποιείται ένα χαρτοµετρικό µέτρο επιφανειακής 

µετατόπισης. Ο συγκεκριµένος δείκτης επιφανειακής µετατόπισης έχει 

χρησιµοποιηθεί σε αρκετές µελέτες στο παρελθόν (McMaster 1986, Müller 1987b, 

João 1998, Veregin 1999) και ορίζεται ως το συνολικό εµβαδόν των πολυγώνων που 

παράγονται από την επίθεση αρχικής και γενικευµένης γραµµής (sliver polygons) 

διαιρεµένο µε το µήκος της αρχικής γραµµής. Διάφοροι ερευνητές έχουν κατά 

καιρούς χρησιµοποιήσει διαφορετικούς όρους για το επιφανειακό αυτό µέτρο 

µετατοπίσεων. Ο McMaster (1986), για παράδειγµα χρησιµοποιεί τον όρο ολική 

επιφανειακή µετάθεση (Total Areal Difference-T.A.D.):  

 

       T.A.D. =  

 

ΣΕπ 

La 
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Όπου ΣΕπ το συνολικό εµβαδόν των πολυγώνων και Lα το µήκος της αρχικής 

γραµµής. 

 

Η ολική επιφανειακή µετάθεση επιλέχθηκε να χρησιµοποιηθεί στη συγκεκριµένη 

εργασία καθώς αποτελεί ένα µέτρο σχετικά εύκολα εφαρµόσιµο και επιπλέον 

παρουσιάζει µία συνολική εκτίµηση της µετατόπισης που προκαλείται από την 

απλοποίηση γραµµών. 

 

 

6.5.1 ΕΠΙΘΕΣΗ ΑΡΧΙΚΗΣ ΚΑΙ ΓΕΝΙΚΕΥΜΕΝΩΝ ΓΡΑΜΜΩΝ 

 

Για την εφαρµογή του δείκτη T.A.D. απαιτείται πρωτίστως η δηµιουργία των 

πολυγώνων επίθεσης και κατόπιν ο υπολογισµός του συνολικού εµβαδού τους. 

Προκειµένου για την εφαρµογή της επίθεσης, µετατράπηκαν οι γραµµικές οντότητες 

σε πολυγωνικές στο περιβάλλον Arc/Info µε την εντολή: 

 

arc: build <line coverage> poly 

 

 Η διαδικασία ανάλυσης η οποία χρησιµοποιήθηκε για την επίθεση των δύο γραµµών 

είναι η union. Με την εφαρµογή της διαδικασίας union παράγεται ένα νέο επίπεδο το 

οποίο χαρακτηρίζεται από το σύνολο των πολυγώνων και χαρακτηριστικών τόσο του 

επιτιθέµενου όσο και του επικαλυπτόµενου επιπέδου. Η διαδικασία αυτή, ουσιαστικά, 

αναφέρεται στην πράξη or της άλγεβρας Boolean (Κουτσόπουλος 2002).  
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Η επίθεση αρχικής και παράγωγων γραµµών πραγµατοποιήθηκε στο περιβάλλον 

Arc/Info µε την εντολή: 

 

arc: union <επιτιθέµενο επίπεδο> <επικαλυπτόµενο επίπεδο> <output> 

arc: build <επίπεδο union> line 

arc: build <επίπεδο union> poly (για τη δηµιουργία τοπολογίας) 

 

Αφού ολοκληρώθηκαν οι απαιτούµενες επιθέσεις, υπολογίστηκε το συνολικό 

εµβαδόν των  πολυγώνων επίθεσης από το περιβάλλον του ArcCatalog και την 

επιλογή statistics.   

 

Στο κεφάλαιο που ακολουθεί επιχειρείται να γίνει µία αξιολόγηση των αλγορίθµων 

Douglas-Peucker, Bendsimplify, Lang, Reumann-Witkam και Visvalingam-Whyatt 

τόσο σε επίπεδο ποσοτικό, µε τη χρήση του δείκτη T.A.D., όσο και σε επίπεδο 

ποιοτικό. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 

ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

 

 

Βασικό στόχο της εν λόγω διπλωµατικής εργασίας αποτελεί η ανάλυση, σύγκριση και 

αξιολόγηση των αποτελεσµάτων που παράγουν πέντε διαφορετικοί αλγόριθµοι 

γενίκευσης χαρτογραφικών γραµµών και συγκεκριµένα οι αλγόριθµοι Bendsimplify, 

Douglas-Peucker, Lang, Reumann-Witkam και Visvalingam-Whyatt.  

 

Στο συγκεκριµένο κεφαλαίο γίνεται αξιολόγηση και σύγκριση του αποτελέσµατος 

της γενίκευσης που παράγει ο κάθε αλγόριθµος. Οι αλγόριθµοι αυτοί αξιολογούνται 

τόσο σε ποσοτικό επίπεδο όσο και σε ποιοτικό. Για την ποσοτική αξιολόγησή τους 

χρησιµοποιείται το µέτρο της ολικής επιφανειακής µετάθεσης (T.A.D.), ενώ η 

ποιοτική αξιολόγηση αφορά στην οπτική ανάλυση των γενικευµένων ακτογραµµών.    

 

Τέλος, γίνεται µία σύγκριση των αποτελεσµάτων της ποιοτικής και ποσοτικής 

αξιολόγησης. 
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7.1 ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΑΛΓΟΡΙΘΜΩΝ ΑΠΛΟΠΟΙΗΣΗΣ ΧΑΡΤΟΓΡΑΦΙΚΗΣ 

ΓΡΑΜΜΗΣ 

 

Στην ενότητα αυτή γίνεται ποσοτική και ποιοτική σύγκριση των αποτελεσµάτων που 

παράχθηκαν µε τη χρήση των αλγόριθµων χαρτογραφικής γενίκευσης Bendsimplify, 

Douglas-Peucker, Lang, Reumann-Witkam και Visvalingam-Whyatt. Οι πέντε αυτοί 

αλγόριθµοι συγκρίθηκαν βάσει των γενικευµένων εκδοχών της ν. Περιστέρα και του 

δείκτη T.A.D.  

 

 

7.1.1 ΠΟΣΟΤΙΚΗ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΑΛΓΟΡΙΘΜΩΝ 

 

Η ποσοτική αξιολόγηση οποιουδήποτε αλγορίθµου απλοποίησης γραµµών µπορεί να 

πραγµατοποιηθεί µε τη χρήση διάφορων κριτηρίων. Στην εργασία αυτή 

χρησιµοποιήθηκε  το µέτρο της ολικής επιφανειακής µετάθεσης (T.A.D.-Total 

Areal Difference) το οποίο ορίζεται ως το συνολικό εµβαδόν των πολυγώνων που 

παράγονται από την επίθεση αρχικής και γενικευµένης γραµµής (sliver polygons) 

διαιρεµένο µε το µήκος της αρχικής γραµµής.  

 

Ο Πίνακας 7.1 παρουσιάζει την τιµή του δείκτη T.A.D. για κάθε αλγόριθµο σε κάθε 

επίπεδο γενίκευσης καθώς και το συνολικό αριθµό των παραγόµενων πολυγώνων 

(sliver polygons), τον αριθµό των πολυγώνων (sliver polygons) ανά km και τέλος, το 

συνολικό εµβαδόν τους. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 7.1: Ποσοτική αξιολόγηση αλγόριθµων απλοποίησης. 

 

union αρχικής-γενικευµένης 
γραµµής 

επίπεδο 
γενίκευσης 

αριθµός 
sliver 

polygons 

αριθµός 
sliver 

polygons / 
km 

Συνολικό Εµβαδόν 
sliver polygons 

(m2) 

T.A.D. 
(m) 

Bendsimplify (1: 100.000) 1 230 6 93976 2,6 
Bendsimplify (1: 250.000) 2 176 5 649903 18,2 
Bendsimplify (1: 500.000) 3 135 4 1257255 35,2 
Bendsimplify (1: 1.000.000) 4 92 3 1903605 53,4 
Bendsimplify (1: 2.000.000) 5 42 1 4522433 126,8 
  
Douglas-Peucker (1: 100.000) 1 195 5 3433 0,1 
Douglas-Peucker (1: 250.000) 2 571 16 52023 1,5 
Douglas-Peucker (1: 500.000) 3 462 13 141989 4,0 
Douglas-Peucker (1: 1.000.000) 4 287 8 361646 10,1 
Douglas-Peucker (1: 2.000.000) 5 156 4 929475 26,1 
  
Lang (1 :100.000) 1 516 14 11726 0,3 
Lang (1 :250.000) 2 562 16 73905 2,1 
Lang (1 :500.000) 3 378 11 198357 5,6 
Lang (1 :1.000.000) 4 229 6 508710 14,3 
Lang (1 :2.000.000) 5 119 3 1422371 39,9 
  
Reumann-Witkam (1: 100.000) 1 611 17 21892 0,6 
Reumann-Witkam (1: 250.000) 2 497 14 126411 3,5 
Reumann-Witkam (1: 500.000) 3 308 9 321057 9,0 
Reumann-Witkam (1: 1.000.000) 4 165 5 879055 24,6 
Reumann-Witkam (1: 2.000.000) 5 117 3 1774542 49,7 
  
Visvaligam-Whyatt (1: 100.000) 1 380 11 93656 0,3 
Visvaligam-Whyatt (1: 250.000) 2 547 15 64179 1,8 
Visvaligam-Whyatt (1: 500.000) 3 387 11 184554 5,2 
Visvaligam-Whyatt (1: 1.000.000) 4 261 7 526552 14,8 
Visvaligam-Whyatt (1: 2.000.000) 5 137 4 1048554,0 29,4 

 

 

Από τον πίνακα 7.1, είναι δυνατή η εξαγωγή χρήσιµης πληροφορίας σχετικά µε τις 

απλοποιηµένες ακτογραµµές που έχουν προκύψει από τη χρήση κάθε αλγόριθµου για 

τα επιθυµητά επίπεδα γενίκευσης. Όσο µικρότερη είναι η τιµή του δείκτη T.A.D. 

τόσο µικρότερη είναι η γεωµετρική παραµόρφωση της γραµµής λόγω της γενίκευσης. 
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Όπως φαίνεται στον πίνακα 7.1, ο αλγόριθµος των Douglas-Peucker παρουσιάζει τις 

µικρότερες τιµές ολικής επιφανειακής µετάθεσης σε όλα τα επίπεδα γενίκευσης. 

Πρακτικά, αυτό σηµαίνει πως το αποτέλεσµα της γενίκευσης που παρέχει ο 

συγκεκριµένος αλγόριθµος παρουσιάζει τις µικρότερες γεωµετρικές παραµορφώσεις 

στις πέντε παράγωγες κλίµακες. 

 

Αντίστοιχα, ο αλγόριθµος των Wang και Müller (Bendsimplify) παρουσιάζει τις 

µεγαλύτερες τιµές T.A.D. και στις πέντε κλίµακες στις οποίες γενικεύτηκε η 

ακτογραµµή. Συνεπώς, ο αλγόριθµος Bendsimplify παρουσιάζει τις µεγαλύτερες 

γεωµετρικές παραµορφώσεις. Σηµειώνεται πως οι διαφορές µεταξύ των αλγόριθµων 

Bendsimplify και Douglas-Peucker, σε επίπεδο ολικής επιφανειακής µετάθεσης, είναι 

µεγάλες. 

 

Όσον αφορά στους αλγόριθµους των Lang και Visvalingam-Whyatt, οι τιµές της 

ολικής επιφανειακής µετάθεσης είναι ανάλογες, στις αντίστοιχες κλίµακες. Πιο 

συγκεκριµένα, στο πρώτο επίπεδο γενίκευσης οι τιµές είναι οι ίδιες ενώ στα επόµενα 

τρία επίπεδα γενίκευσης είναι σχετικά παρόµοιες. Ωστόσο, στην κλίµακα 1:2.000.000 

ο T.A.D. του αλγόριθµου Lang υπερβαίνει αυτόν του αλγόριθµου των Visvalingam-

Whyatt κατά δέκα µονάδες. Συµπερασµατικά, στις πολύ µικρές κλίµακες ο 

αλγόριθµος του Lang παρουσιάζει µικρές γεωµετρικές παραµορφώσεις. 

 

Τέλος, ο αλγόριθµος των Reumann-Witkam φαίνεται να παράγει µεγαλύτερες 

σχετικά γεωµετρικές παραµορφώσεις στις παράγωγες γραµµές συγκρινόµενος µε 

τους δύο προηγούµενους αλγόριθµους γενίκευσης, καθώς οι τιµές του δείκτη T.A.D. 

είναι µεγαλύτερες.  
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Το Σχήµα 7.1 απεικονίζει τη διαγραµµατική αναπαράσταση των τιµών του δείκτη 

ολικής επιφανειακής µετάθεσης για κάθε αλγόριθµο. Κάθε αλγόριθµος παρουσιάζεται 

µε διαφορετικό χρώµα. Παρατηρώντας το, διακρίνονται οι αρκετά µεγαλύτερες τιµές 

του αλγόριθµου Bendsimplify σε όλα τα επίπεδα γενίκευσης σε σχέση µε τους 

υπόλοιπους αλγόριθµους. Επιπρόσθετα, διακρίνονται οι µικρότερες τιµές T.A.D. που 

παρουσιάζει ο αλγόριθµος των Douglas-Peucker. Μέχρι το τέταρτο επίπεδο 

γενίκευσης οι τιµές των αλγόριθµων Lang και Visvalingam-Whyatt σχεδόν 

ταυτίζονται ενώ µέχρι το τρίτο επίπεδο γενίκευσης σχεδόν ταυτίζονται και οι τιµές 

του αλγόριθµου των Douglas-Peucker µε τους δύο προηγούµενους. 

 

Δείκτης(T.A.D.
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ΣΧΗΜΑ 7.1: Διαγραµµατική αναπαράσταση των τιµών του δείκτη T.A.D. για κάθε αλγόριθµο.  

 

 

Όσον αφορά στον αριθµό των πολυγώνων (sliver polygons), που σχηµατίζονται µε 

την επίθεση αρχικής και γενικευµένης γραµµής, ανά km, αναµένεται να µειώνεται 
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σταδιακά καθώς µικραίνει η κλίµακα (δηλαδή, αυξάνει το επίπεδο γενίκευσης). 

Εξετάζοντας τον Πίνακα 7.1, πως η παραπάνω διαπίστωση ισχύει µόνο για τους 

αλγόριθµους Bendsimplify και Reumann-Witkam.     

 

Ο αριθµός των παραγόµενων πολυγώνων που προκύπτουν από τη γενίκευση της 

ακτογραµµής µε τη χρήση των αλγόριθµων των Douglas-Peucker, Lang και 

Visvalingam-Whyatt, αυξάνεται σε ένα υψηλό ποσοστό, φθάνει γρήγορα σε ένα 

ανώτατο επίπεδο και τελικά µειώνεται σταδιακά καθώς µειώνεται και η κλίµακα των 

παράγωγων γραµµών. Βέβαια, το µέγεθος των παραγόµενων πολυγώνων είναι πολύ 

µικρό και σχεδόν όλα έχουν ένα λεπτό και επίµηκες σχήµα. Το µέγεθος των 

παραγόµενων πολυγώνων αυξάνεται βαθµιαία, καθώς επίσης και η  αναλογία των 

πολυγώνων µε κυκλική µορφή καθώς οι τιµές ανοχής αυξάνονται. Αυτό αποτελεί 

ένδειξη ότι οι συγκεκριµένοι αλγόριθµοι λειτουργούν ως αλγόριθµοι µείωσης 

δεδοµένων όταν εφαρµόζονται πολύ µικρές τιµές ανοχής επειδή εξαλείφουν τις 

πλεονάζουσες κορυφές, και ως αλγόριθµοι απλοποίησης γραµµών, όταν οι τιµές 

ανοχής αυξάνονται (Nakos 2004).  

 

Δεδοµένου ότι η µεγαλύτερη διαφορά, στον αριθµό των παραγόµενων πολυγώνων, 

από το πρώτο στο δεύτερο επίπεδο γενίκευσης, παρατηρείται στον αλγόριθµο των 

Douglas-Peucker, ο συγκεκριµένος αλγόριθµος αποτελεί τον πλέον κατάλληλο για τη 

µείωση δεδοµένων µε την εφαρµογή ιδιαίτερα µικρών τιµών ανοχής. Άλλωστε, οι 

McMaster (1986) και João (1998) προτείνουν την εφαρµογή του ίδιου αλγόριθµου σε 

ανάλογες περιπτώσεις.  
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Στο σηµείο αυτό πρέπει να αναφερθεί πως δεν αρκούν οι ποσοτικοί δείκτες για την 

αξιολόγηση των αποτελεσµάτων που παράγουν οι αλγόριθµοι γενίκευσης 

χαρτογραφικής γραµµής. Η πληροφορία η οποία εξάγεται από τη χρήση τέτοιου 

είδους δεικτών είναι ιδιαίτερα χρήσιµη, ωστόσο, θα ήταν λανθασµένη η αποκλειστική 

χρήση τους. Για το λόγο αυτό, στην ενότητα που ακολουθεί γίνεται µία ποιοτική 

αξιολόγηση των πέντε αλγόριθµων γενίκευσης. 

 

 

7.1.2 ΠΟΙΟΤΙΚΗ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΑΛΓΟΡΙΘΜΩΝ 

 

Η ποιοτική αξιολόγηση των αλγόριθµων γενίκευσης αναφέρεται στην οπτική και 

αισθητική αξιολόγηση έτσι ώστε να διαπιστωθεί ο βαθµός διατήρησης της µορφής 

της αρχικής ακτογραµµής σε κάθε επίπεδο γενίκευσης. Ο Χάρτης 7.1 απεικονίζει την 

αρχική ακτογραµµή της ν. Περιστέρα κλίµακας 1:50.000, ενώ ο Χάρτης 7.2 

απεικονίζει τις απλοποιηµένες ακτογραµµές µε την εφαρµογή των πέντε αλγόριθµων 

στα πέντε επίπεδα γενίκευσης. 

 

Πιο συγκεκριµένα, στα πρώτα δύο επίπεδα απλοποίησης (στις κλίµακες 1:100.000 

και 1:250.000), ο αλγόριθµος Bendsimplify διατηρεί όλες τις µεγάλες, εκτεταµένες 

καµπύλες της αρχικής γραµµής. Στα επόµενα τρία επίπεδα απλοποίησης, οι περιοχές 

υψηλής πολυπλοκότητας έχουν απαλειφθεί. Ταυτόχρονα, µονάχα οι εξαιρετικά 

µεγάλου µεγέθους καµπύλες διατηρούνται. Κάποιες από τις καµπύλες έχουν 

συγχωνευτεί µε τις παρακείµενές τους. Οι στενοί κόλποι και χερσόνησοι δεν 

διατηρούνται. Στα τελευταία δύο επίπεδα απλοποίησης, η µορφή της ακτογραµµής 

παρουσιάζει ιδιαίτερο µεγάλο βαθµό απλοποίησης. 
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ΧΑΡΤΗΣ 7.1 ΑΡΧΙΚΗ ΓΡΑΜΜΗ 
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ΧΑΡΤΗΣ 7.2 Παράγωγες γραµµές 
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Σε όλα τα επίπεδα, ο αλγόριθµος των Douglas-Peucker διατηρεί τις µεγάλες, 

εκτεταµένες καµπύλες. Στα δύο τελευταία επίπεδα, ωστόσο, οι καµπύλες αυτές 

διαµορφώνονται µε τη διατήρηση του ελάχιστου αριθµού σηµείων, έχοντας ως 

αποτέλεσµα µια «ακιδωτή» µορφή ακτογραµµής. Η πολυπλοκότητα της ακτής 

διατηρείται σε όλα τα επίπεδα, µε µία µικρή µείωση στο πέµπτο επίπεδο. 

 

Ο αλγόριθµος του Lang στα δύο πρώτα επίπεδα γενίκευσης διατηρεί όλους τους 

µεγάλους και κάποιους από τους µικρότερους κόλπους και χερσονήσους. Η 

πολυπλοκότητα της ακτογραµµής διατηρείται στα τέσσερα πρώτα επίπεδα 

γενίκευσης, ενώ στο πέµπτο παρατηρείται µία µείωση. 

 

Ο αλγόριθµος των Reumann-Witkam διατηρεί, επίσης, τις µεγάλες καµπύλες της 

γραµµής στα πρώτα επίπεδα απλοποίησης. Ωστόσο, καθώς η κλίµακα µειώνεται, 

µειώνεται και ο βαθµός πολυπλοκότητας, ο οποίος είναι µικρότερος από αυτόν των 

Douglas-Peucker και Lang και αρκετά µεγαλύτερος από αυτόν του Bendsimplify. 

 

Τέλος, ο αλγόριθµος των Visvalingam-Whyatt, στα δύο πρώτα επίπεδα 

απλοποίησης, διατηρεί όλες τις µεγάλες καµπύλες της ακτογραµµής αλλά και κάποιες 

µικρότερες. Γενικά, ο βαθµός λεπτοµέρειας διατηρείται και στα επόµενα επίπεδα 

γενίκευσης, ωστόσο, στο πέµπτο διακρίνεται µία µείωση. 

 

Συγκρίνοντας τους πέντε αλγορίθµους απλοποίησης της χαρτογραφικής γραµµής 

παρατηρούνται αρκετές διαφορές.  

 

Η διατήρηση των περιοχών της ακτογραµµής που χαρακτηρίζονται από υψηλό βαθµό 
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πολυπλοκότητας µε την εφαρµογή του αλγορίθµου των Douglas-Peucker, µπορεί να 

θεωρηθεί χαρτογραφικά µειονεκτικός, κυρίως σε υψηλά επίπεδα απλοποίησης. 

Επιπρόσθετα, η διατήρηση των µεγάλων καµπυλών στις µικρές κλίµακες  θεωρείται 

ως διατήρηση της λεπτοµέρειας. Η  διατήρηση της λεπτοµέρειας στις µικρές κλίµακες 

είναι ανεπιθύµητη. 

 

Όπως συµβαίνει µε τον αλγόριθµο των Douglas-Peucker, οι αλγόριθµοι των Lang και 

Visvalingam-Whyatt στις πολύ µικρές κλίµακες διατηρούν, έως ένα βαθµό, 

ανεπιθύµητη λεπτοµέρεια. Το γεγονός αυτό καθιστά το αποτέλεσµα, από αισθητικής 

πλευράς, όχι απόλυτα ικανοποιητικό. 

 

Ο αλγόριθµος των Reumann-Witkam διατηρεί ένα επίπεδο λεπτοµέρειας και στις 

µικρές κλίµακες. Ωστόσο, το επίπεδο λεπτοµέρειας είναι µικρότερο από αυτό των 

προαναφερθέντων αλγορίθµων. Το αποτέλεσµα, ακόµα και στις µικρές κλίµακες, 

µπορεί να θεωρηθεί σχετικά ικανοποιητικό δεδοµένου ότι ικανοποιείται η βασική 

αρχή της διατήρησης της µορφής και του χαρακτήρα της γραµµής. 

 

Αντιθέτως, ο αλγόριθµος Bendsimplify µειώνει το επίπεδο της λεπτοµέρειας 

αντιστοίχως µε το επίπεδο απλοποίησης. Επιπλέον, ελαχιστοποιεί την πολυπλοκότητα 

της γραµµής ενώ, ταυτόχρονα, διατηρεί τη βασική µορφή της. Κατά συνέπεια, ο 

αλγόριθµος Bendsimplify µπορεί να θεωρηθεί χαρτογραφικά πιο κατάλληλος ειδικά  

για την απεικόνιση των γραµµών σε µικρές κλίµακες. Το αποτέλεσµα που παρέχει 

µπορεί να θεωρηθεί, από αισθητικής απόψεως, περισσότερο ικανοποιητικό, κυρίως 

στο τέταρτο και πέµπτο επίπεδο γενίκευσης (δηλαδή, στις µεγάλες µεταβολές της 

κλίµακας). 
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Στο σηµείο αυτό πρέπει να αναφερθεί ότι ο ΜcΜaster (1989), ύστερα από τη 

διερεύνηση ενός µεγάλου αριθµού αντιπροσωπευτικών αλγορίθµων γενίκευσης, 

κατέληξε στο συµπέρασµα ότι ο αλγόριθµος των Dοuglas-Peucker συγκεντρώνει τα 

περισσότερα πλεονεκτήµατα. Μεταξύ των κριτηρίων της αξιολόγησης των 

αλγορίθµων αναφέρεται η ελαχιστοποίηση των µεταθέσεων που υφίστανται οι 

γενικευµένες γραµµές, δηλαδή η ελαχιστοποίηση της αλλοίωσης της γεωµετρικής 

πληροφορίας κατά τη γενίκευση. Στην περίπτωση αυτή, το αποτέλεσµα της 

γενίκευσης παρουσιάζει την καλύτερη οπτικά εικόνα, δηλαδή, διατηρούνται τα ίδια 

χαρακτηριστικά σηµεία που θα επέλεγε και ο χαρτογράφος. Παραµένει, όµως, για τον 

αλγόριθµο αυτόν το σηµαντικό µειονέκτηµα να είναι απαγορευτικός στην εφαρµογή 

για µεγάλες µεταβολές µεταξύ της κλίµακας του αρχικού και του παράγωγου χάρτη 

(Thapa 1988). 

 

 

7.1.3 ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΠΟΙΟΤΙΚΗΣ ΚΑΙ ΠΟΣΟΤΙΚΗΣ 

ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗΣ 

 

Παρατηρώντας τις προηγούµενες ενότητες, όπου περιγράφονται τα αποτελέσµατα 

των αλγόριθµων γενίκευσης χαρτογραφικής γραµµής σε ποσοτικό και ποιοτικό 

επίπεδο,  µπορούν να εξαχθούν ορισµένα συµπεράσµατα.  

 

Ο αλγόριθµος Bendsimplify παρουσιάζει τις µεγαλύτερες τιµές T.A.D. και στις πέντε 

κλίµακες στις οποίες γενικεύτηκε η ακτογραµµή. Αυτό σηµαίνει πως παρουσιάζει και 

τις µεγαλύτερες γεωµετρικές παραµορφώσεις στις γραµµές που εφαρµόζεται. 

Σύµφωνα µε την ποιοτική αξιολόγηση που έγινε, αυτό ισχύει αλλά δεν καθιστά το 
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αποτέλεσµα ως το λιγότερο ικανοποιητικό. Αντίθετα, θεωρείται, από αισθητικής 

απόψεως, περισσότερο ικανοποιητικός, κυρίως στις µικρές κλίµακες καθώς µειώνει 

το επίπεδο της λεπτοµέρειας αντίστοιχα µε το επίπεδο απλοποίησης και παρουσιάζει 

µία πιο ξεκάθαρη µορφή στις παράγωγες γραµµές. 

 

Ο αλγόριθµος των Douglas-Peucker παρουσιάζει τις µικρότερες τιµές T.A.D. σε όλα 

τα επίπεδα γενίκευσης. Αυτό σηµαίνει πως το αποτέλεσµα της γενίκευσης που 

παρέχει ο συγκεκριµένος αλγόριθµος έχει τις µικρότερες γεωµετρικές 

παραµορφώσεις. Ωστόσο, ο υψηλός βαθµός πολυπλοκότητας θεωρείται ελάττωµα, 

στα υψηλά επίπεδα απλοποίησης, αφού η διατήρηση της λεπτοµέρειας στις µικρές 

κλίµακες είναι ανεπιθύµητη. 

 

Όσον αφορά στους αλγόριθµους των Lang, Visvalingam-Whyatt και Reumann-

Witkam, η αξιολόγησή τους τόσο σε επίπεδο ποιοτικό όσο και ποσοτικό φαίνεται να 

είναι σε γενικές γραµµές παρόµοια.  

 

Συµπερασµατικά, ο δείκτης T.A.D. µπορεί να παρέχει πληροφορία σχετικά µε το 

επίπεδο πολυπλοκότητας σε κάθε κλίµακα, ωστόσο, απαιτείται και µία ποιοτική 

(οπτική) ανάλυση των γενικευµένων γραµµών, έτσι ώστε να είναι από αισθητικής 

άποψης ικανοποιητικά τα αποτελέσµατα.   

 

Στο επόµενο και τελευταίο κεφάλαιο της εργασίας, αναλύονται τα συµπεράσµατα τα 

οποία προέκυψαν αναφορικά µε τη γενίκευση χαρτογραφικής γραµµής και τους 

αλγόριθµους που χρησιµοποιήθηκαν στην συγκεκριµένη εφαρµογή.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

 

Η χαρτογραφική γενίκευση αποτελεί, τόσο σε διανοητικό όσο και σε τεχνικό επίπεδο, 

µία από τις πιο προκλητικές πτυχές της χαρτογραφικής διαδικασίας. Αποτελεί ένα 

από τα πλέον βασικά θέµατα µελέτης και έρευνας της Αναλυτικής Χαρτογραφίας 

αλλά και ισχυρό εργαλείο, καθώς προσφέρει τη δυνατότητα απεικόνισης χαρτών 

µεγάλων επιφανειών σε µικρές κλίµακες, όπου επιλεκτικά αναπαριστώνται οι 

πληροφορίες ενδιαφέροντος. 

 

Με την εισαγωγή του Η/Υ ως χαρτογραφικού εργαλείου στις συµβατικές διεργασίες 

της γενίκευσης, διαµορφώθηκε η έννοια της αυτοµατοποιηµένης χαρτογραφίας. Ενώ, 

λοιπόν η χειροκίνητη γενίκευση αποτελεί υποκειµενική διαδικασία, καθώς βασίζεται 

στην αντίληψη, την επιδεξιότητα και την εµπειρία του χαρτογράφου, η 

αυτοµατοποιηµένη γενίκευση ξεπερνά το συγκεκριµένο πρόβληµα σε ένα µεγάλο 

βαθµό. Βέβαια, η γενίκευση αποτελεί πολύπλοκη χαρτογραφική διεργασία µε 

στόχους που ακόµα και σήµερα δεν έχουν υλοποιηθεί σε ψηφιακό περιβάλλον µε 

ολοκληρωµένο τρόπο, λόγω των υποκειµενικών παραγόντων που την καθορίζουν.  

 

Όσον αφορά στην αυτοµατοποιηµένη γενίκευση της χαρτογραφικής γραµµής, η οποία 

αποτέλεσε αντικείµενο µελέτης της εν λόγω εργασίας, έχουν προταθεί και εξεταστεί 

πολλοί αλγόριθµοι. Ωστόσο, οι περισσότεροι παρουσιάζουν ελλείψεις, γεγονός το 
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οποίο, αρκετές φορές, οδηγεί στη λήψη µη ικανοποιητικών αποτελεσµάτων. Στα 

πλαίσια της εν λόγω διπλωµατικής εργασίας, χρησιµοποιήθηκαν πέντε αλγόριθµοι 

γενίκευσης χαρτογραφικής γραµµής: οι Bendsimplify, Douglas-Peucker, Lang, 

Reumann-Witkam και Visvalingam-Whyatt. Η γενίκευση µε τη χρήση των 

αλγορίθµων Douglas-Peucker και Bendsimplify πραγµατοποιήθηκε µε το λογισµικό 

πρόγραµµα ArcGIS, στο οποίο είναι ενσωµατωµένοι. Οι αλγόριθµοι Lang, Reumann-

Witkam και Visvalingam-Whyatt προγραµµατίστηκαν µε χρήση της γλώσσας 

προγραµµατισµού Visual Basic v. 6.0.  

 

Για την ολοκλήρωση της εφαρµογής της εργασίας χρησιµοποιήθηκε η ακτογραµµή 

της νήσου Περιστέρας, η οποία αποτελεί µία αντιπροσωπευτική γραµµική οντότητα, 

ως προς την πολυπλοκότητα που εµφανίζει το σχήµα της,.  

 

Οι αλγόριθµοι αξιολογήθηκαν σε ποσοτικό και ποιοτικό επίπεδο. Για την ποσοτική 

αξιολόγησή τους χρησιµοποιήθηκε το µέτρο της ολικής επιφανειακής µετάθεσης 

(T.A.D.), ενώ η ποιοτική αξιολόγηση βασίστηκε στην οπτική ανάλυση των 

γενικευµένων ακτογραµµών.    

 

Βάσει της ποσοτικής αξιολόγησης που πραγµατοποιήθηκε, ο αλγόριθµος Douglas-

Peucker παρουσίασε τις χαµηλότερες τιµές T.A.D. και κατά συνέπεια το πλέον 

ικανοποιητικό αποτέλεσµα γενίκευσης στις πέντε παραγόµενες κλίµακες. Όσον 

αφορά στην ποιοτική αξιολόγηση, διατήρησε την πολυπλοκότητα της ακτογραµµής 

σε όλα τα επίπεδα γενίκευσης, µε µία µικρή µείωση στο πέµπτο επίπεδο, γεγονός το 

οποίο µπορεί να υποτεθεί και από τις τιµές του δείκτη T.A.D. Ωστόσο, αυτή η 

διατήρηση λεπτοµέρειας στις µικρές κλίµακες θεωρείται ελάττωµα. Συµπερασµατικά, 
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ο συγκεκριµένος αλγόριθµος, παρόλο που παρουσιάζει µικρή γεωµετρική 

παραµόρφωση, δε µπορεί να θεωρηθεί ιδιαίτερα αποτελεσµατικός στις µικρές 

κλίµακες. 

 

Όσον αφορά στους αλγόριθµους Lang, Visvalingam-Whyatt και Reumann-Witkam, η 

αξιολόγησή τους τόσο σε επίπεδο ποιοτικό όσο και ποσοτικό φαίνεται να είναι 

ανάλογη.  

 

Πιο συγκεκριµένα, οι αλγόριθµοι Lang και Visvalingam-Whyatt παρουσίασαν 

ανάλογες τιµές ολικής επιφανειακής µετάθεσης, στις αντίστοιχες κλίµακες µε 

εξαίρεση το πέµπτο επίπεδο γενίκευσης όπου ο T.A.D. του αλγόριθµου Lang υπερέβη 

αυτόν του Visvalingam-Whyatt κατά δέκα µονάδες, γεγονός που οδηγεί στο 

συµπέρασµα ότι ο αλγόριθµος Lang στις πολύ µικρές κλίµακες είναι πιο 

αποτελεσµατικός. Ο αλγόριθµος Reumann-Witkam παρουσίασε ελαφρώς λιγότερο 

ικανοποιητικά αποτελέσµατα από τους δύο προηγούµενους αλγόριθµους γενίκευσης.  

 

Οι αλγόριθµοι Lang και Visvalingam-Whyatt, στα δύο πρώτα επίπεδα γενίκευσης 

διατηρούν όλους τους µεγάλους και κάποιους από τους µικρότερους κόλπους και 

χερσονήσους. Ο αλγόριθµος Reumann-Witkam διατηρεί, επίσης, τις µεγάλες 

καµπύλες της γραµµής στα πρώτα επίπεδα απλοποίησης. Η πολυπλοκότητα της 

ακτογραµµής διατηρείται στα τέσσερα πρώτα επίπεδα γενίκευσης, ενώ στο πέµπτο 

παρατηρείται µία µείωση. 

 

Οι αλγόριθµοι Lang και Visvalingam-Whyatt στις πολύ µικρές κλίµακες διατηρούν, 

έως ένα βαθµό, ανεπιθύµητη λεπτοµέρεια, γεγονός το οποίο καθιστά το αποτέλεσµα, 
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αισθητικά, όχι απόλυτα ικανοποιητικό. Ο αλγόριθµος Reumann-Witkam διατηρεί, 

επίσης, ένα επίπεδο πολυπλοκότητας στις µικρές κλίµακες, ωστόσο, το επίπεδο 

λεπτοµέρειας είναι µικρότερο από αυτό των προαναφερθέντων αλγορίθµων. Το 

αποτέλεσµα, ακόµα και στις µικρές κλίµακες, µπορεί να θεωρηθεί σχετικά 

ικανοποιητικό καθώς η µορφή της αρχικής γραµµής διατήρησης διατηρείται. 

 

Βάσει της ποσοτικής αξιολόγησης, ο αλγόριθµος των Wang-Müller (Bendsimplify) 

παρουσίασε το λιγότερο ικανοποιητικό αποτέλεσµα, καθώς παρουσίασε τις 

µεγαλύτερες τιµές T.A.D. σε όλα τα επίπεδα γενίκευσης. Από την ποιοτική 

αξιολόγηση που πραγµατοποιήθηκε, παρατηρήθηκε ότι ο αλγόριθµος Bendsimplify 

στα πρώτα δύο επίπεδα απλοποίησης, διατηρεί τις µεγάλες καµπύλες της αρχικής 

γραµµής, ενώ στα τελευταία επίπεδα, ο βαθµός απλοποίησης  είναι ιδιαίτερα µεγάλος. 

 

Ο µεγάλος βαθµός γεωµετρικής παραµόρφωσης που παρατηρείται, ο οποίος 

συµπεραίνεται και από τις τιµές T.A.D., δεν καθιστά το αποτέλεσµα ως µη 

ικανοποιητικό. Αντίθετα, θεωρείται, από αισθητικής απόψεως, ιδιαίτερα 

ικανοποιητικό, κυρίως στις µικρές κλίµακες καθώς µειώνει το επίπεδο της 

λεπτοµέρειας αντίστοιχα και ταυτόχρονα, διατηρεί τη βασική µορφή της γραµµής. 

Κατά συνέπεια, ο αλγόριθµος Bendsimplify µπορεί να θεωρηθεί χαρτογραφικά πιο 

κατάλληλος ειδικά  για την απεικόνιση των γραµµών σε µικρές κλίµακες.  

 

Επίσης, εξετάσθηκε ο αριθµός των sliver polygons ανά km ακτογραµµής, που 

σχηµατίστηκαν ύστερα από την επίθεση αρχικής και γενικευµένης γραµµής. Οι 

αλγόριθµοι Bendsimplify και Reumann-Witkam παρουσίασαν σταδιακή µείωση των 

παραγόµενων πολυγώνων µε τη µείωση της κλίµακας, γεγονός απόλυτα λογικό και 
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αναµενόµενο. Αντίθετα, οι αλγόριθµοι Douglas-Peucker, Lang και Visvalingam-

Whyatt, παρουσίασαν µία αύξηση του αριθµού των πολυγώνων από το πρώτο στο 

δεύτερο επίπεδο γενίκευσης και κατόπιν µία σταδιακή µείωση. Το γεγονός αυτό 

οδηγεί στο συµπέρασµα ότι οι συγκεκριµένοι αλγόριθµοι λειτουργούν και ως 

αλγόριθµοι µείωσης δεδοµένων όταν εφαρµόζονται πολύ µικρές τιµές ανοχής επειδή 

εξαλείφουν τις πλεονάζουσες κορυφές. Μάλιστα, ο Douglas-Peucker αποτελεί 

καταλληλότερο αλγόριθµο µείωσης δεδοµένων καθώς παρουσιάζει µεγαλύτερη 

διαφορά, στον αριθµό των παραγόµενων πολυγώνων, από το πρώτο στο δεύτερο 

επίπεδο γενίκευσης. 

 

Από τα παραπάνω εξάγεται το συµπέρασµα ότι ο δείκτης T.A.D. µπορεί να 

πληροφορήσει για το επίπεδο γεωµετρικής παραµόρφωσης σε κάθε κλίµακα, ωστόσο, 

δεν αρκεί για την αξιολόγηση των γενικευµένων χαρτογραφικών γραµµών. 

Απαιτείται, λοιπόν, και µία ποιοτική ανάλυση των γενικευµένων γραµµών, έτσι ώστε 

να είναι και από αισθητικής άποψης ικανοποιητικά τα αποτελέσµατα.   
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