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ΣΥΝΟΨΗ 
Ειδικοί αλγόριθµοι αυτόµατης χάραξης ισαριθµικών καµπυλών, όπως ισοϋψών ή 

ισοπιεζοµετρικών, δηµιουργούν κατά µια µη συνεχή σειρά ανεξάρτητα ευθύγραµµα 
τµήµατα, τα οποία συνιστούν ένα σύνολο ολοκληρωµένων ισαριθµικών καµπυλών που 
εµφανίζονται ως τεθλασµένες γραµµές. Ένας νέος αλγόριθµος προτείνεται για τη 
διευθέτηση των ευθυγράµµων τµηµάτων σε µια συνεχή σειρά πράγµα που είναι απαραί-
τητο για την περαιτέρω επεξεργασία τους. Κύρια χαρακτηριστικά του αλγόριθµου εί-
ναι η εισαγωγή ενός µοναδικού χαρακτηριστικού αριθµού που αντικαθιστά τις συντε-
ταγµένες των άκρων των ευθυγράµµων τµηµάτων και ενός βοηθητικού µητρώου που δι-
ευκολύνει την αναζήτηση του επόµενου κάθε φορά τµήµατος της καµπύλης. Επίσης µε 
την ενσωµάτωση του αλγόριθµου Heapsort επιταχύνεται σηµαντικά η όλη διαδικασία. 
 
ABSTRACT 

The individual line segments, which make up a contour line may be randomly 
generated by contouring algorithms, but they must be sorted sequentially along 
the full length of the contour line so that each contour line be treated as one 
object and become liable to further manipulation. In this paper, we present a 
new contour-sorting algorithm, which is based on the transformation of the 
coordinates of the line, or contour segments endpoints into a pair of 
characteristic unique numbers. Treatment of the line segments by this number has 
resulted a fast contour sorting algorithm. The characteristic unique numbers are 
stored in an array and are sorted into ascending numerical order using the 
quicksort or heapsort algorithms. Furthermore, an auxiliary array is created 
which relates the number indicating the order of which each line segment is 
generated with the numbers of rows of the array of sorted characteristic numbers 
which correspond to the same line segment. The data stored in the auxiliary 
array are used to minimize the time required to search the sorted array with the 
characteristic number in order to find the next line segment endpoint.  
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η χάραξη ισαριθµικών καµπυλών, όπως ισοϋψών ή ισοπιεζοµετρικών, είναι 
µεγάλης σηµασίας σε πολλούς τοµείς, όπως στη γεωγραφία, γεωφυσική, υδρογεωλογία 
αλλά και σε µελέτες εγγειοβελτιωτικών έργων. Ειδικότερα σε µελέτες ισοπέδωσης 
των αγρών αλλά κυρίως για τη σχεδίαση της διάταξης και τη µελέτη δικτύων 
στραγγιστικών τάφρων ή σωλήνων. Τα στραγγιστικά δίκτυα, που είναι ανάγκη να 
προσαρµόζονται στο τοπογραφικό ανάγλυφο των αγρών, χρειάζονται ως υπόβαθρο 
τοπογραφικά διαγράµµατα µικρών σχετικά περιοχών, τα οποία προκύπτουν από 
µετρήσεις ακριβείας στο ύπαιθρο και δεν είναι δυνατόν να προκύψουν από 
προϋπάρχοντα διαγράµµατα. Η κατασκευή όµως των διαγραµµάτων αυτών είναι µια 
εργασία ρουτίνας µεν, αλλά κοπιώδης, χρονοβόρα και µε υψηλό κόστος, όταν γίνεται 
µε το χέρι. Έτσι, η ανάπτυξη αλγορίθµων και προγραµµάτων ηλεκτρονικών 
υπολογιστών (Η/Υ) για την αυτόµατη σχεδίαση ισαριθµικών καµπυλών άρχισε σχεδόν 
µε την εµφάνιση των υπολογιστών. 

Επιπλέον θα πρέπει να τονισθεί ότι αλγόριθµοι για την αυτόµατη σχεδίαση 
ισαριθµικών πρέπει να περιλαµβάνονται σε πακέτα λογισµικού για τη σχεδίαση 
στραγγιστικών δικτύων µε τη βοήθεια Η/Υ, έτσι ώστε να καθίσταται δυνατή η 
εµφάνιση του δηµιουργούµενου διαγράµµατος στην οθόνη του υπολογιστή. Με τον 

                                                           
1:AN ALGORITHM FOR ARRANGING CONTOUR SEGMENTS INTO STRINGS  
2:Αν. Καθηγητής, Τοµέας Εγγείων Βελτιώσεων, Εδαφολογίας & Γεωργικής Μηχανικής,  
  Τµήµα Γεωπονίας Α.Π.Θ., 54006 Θεσσαλονίκη, E-mail:zissis@agro.auth.gr 
3:∆ρ. Γεωπόνος, ΕΘ.Ι.ΑΓ.Ε, Ινστιτούτο Εγγείων Βελτιώσεων, 
  57400 Σίνδος, Θεσσαλονίκη, E-mail:teloglou@agro.auth.gr 



 160 

τρόπο αυτό ο µελετητής έχει τη δυνατότητα κατά ένα αλληλεπιδραστικό τρόπο να 
επιλέγει και να τροποποιεί την πυκνότητα των ισοϋψών µέχρι να κατασκευαστεί ένα 
τοπογραφικό διάγραµµα κατάλληλο για τη σχεδίαση ενός στραγγιστικού δικτύου. 

Τα υψόµετρα του εδάφους είναι πιο εύκολο να µετρώνται σε τυχαία σηµεία των 
αγρών, έτσι ώστε να λαµβάνεται υπόψη η διαµόρφωση του τοπογραφικού αναγλύφου, 
αλλά και το ακανόνιστο σχήµα των αγρών. Στη συνέχεια για την κατασκευή των 
ισοϋψών η επιφάνεια του αγρού καλύπτεται µε τρίγωνα Delaunay που έχουν τις 
κορυφές τους στα σηµεία µέτρησης των υψοµέτρων. Κατόπιν µε γραµµική παρεµβολή, 
κατά µήκος των πλευρών τους βρίσκονται οι συντεταγµένες δύο σηµείων για κάθε 
συγκεκριµένη τιµή ισοϋψούς. Πρόκειται για τις συντεταγµένες των άκρων 
ανεξαρτήτων ευθυγράµµων τµηµάτων τα οποία συνιστούν τις ισοϋψείς. Κάθε πλήρης 
ισοϋψής καµπύλη (τεθλασµένη γραµµή) αποτελείται από ανεξάρτητα ευθύγραµµα 
τµήµατα που τέµνουν τις πλευρές των τριγώνων. 

Ένας αλγόριθµος ο οποίος διαµορφώνει τα τρίγωνα Delaunay, κάνει την 
παρεµβολή και δηµιουργεί τις ισοϋψείς, δίνεται από τον Watson (1982). Η 
τριγωνοποίηση Delaunay επιτυγχάνεται µε την υποδιαίρεση ενός αρχικού τυχαίου 
τριγώνου το οποίο περικλείει όλα τα σηµεία µέτρησης  των υψοµέτρων. Βασίζεται 
στην ιδιότητα σύµφωνα µε την οποία δεν πρέπει να υπάρχουν άλλα σηµεία µέτρησης 
που να κείνται µέσα στον περιγεγραµµένο κύκλο κάθε τριγώνου. Αυτό υπολογίζεται 
συγκρίνοντας την ακτίνα του κύκλου µε την απόσταση του κέντρου του 
περιγεγραµµένου κύκλου από ένα νέο σηµείο, εισαγόµενο µε οποιαδήποτε (τυχαία) 
σειρά. 

Όπως ήδη αναφέρθηκε µε την τριγωνοποίηση και τη γραµµική παρεµβολή έχουµε ως 
αποτέλεσµα ένα σύνολο ευθυγράµµων τµηµάτων, τα οποία γενικά συνιστούν ένα αριθµό 
ισαριθµικών καµπυλών, που όµως δηµιουργούνται και αποθηκεύονται µε µια τυχαία 
σειρά. Όµως για διαγράµµατα ισαριθµικών καµπυλών καλής ποιότητας είναι 
απαραίτητο να γίνει εξοµάλυνση των τεθλασµένων γραµµών, που συνήθως γίνεται µε 
τη βοήθεια συναρτήσεων splines. Επίσης σε κατάλληλα σηµεία της καµπύλης πρέπει 
να αναγράφεται η τιµή στην οποία αντιστοιχεί η καµπύλη, έτσι ώστε να είναι 
δυνατή η ανάγνωση του διαγράµµατος. Για τους δύο αυτούς βασικούς λόγους, τα 
ευθύγραµµα τµήµατα που συνιστούν τις ισαριθµικές καµπύλες θα πρέπει να 
διευθετηθούν και να αποθηκευθούν στη σειρά το ένα µετά το άλλο σ’ όλο το µήκος 
κάθε καµπύλης. Μετά τη διευθέτηση αυτή κάθε καµπύλη θα αποτελεί ένα ενιαίο 
αντικείµενο και θα είναι δυνατή η περαιτέρω επεξεργασία της. Αυτή µπορεί να 
γίνει µε την εξαγωγή των καµπυλών ως ενιαίων αντικειµένων σε ειδικού τύπου 
αρχεία π.χ. αρχεία τύπου DXF, τα οποία µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε άλλα πακέτα 
λογισµικού και έτσι να εκµεταλλευθούµε τις δυνατότητες αυτών. 

Οι Watson (1992) και Jones et al. (2000) περιγράφουν δύο προσεγγίσεις οι 
οποίες έχουν χρησιµοποιηθεί για τη δηµιουργία µιας ισαριθµικής καµπύλης ως µιας 
συνεχούς καµπύλης, δηλαδή ως ενός ενιαίου αντικειµένου. Σύµφωνα µε την πρώτη 
προσέγγιση, την οποία ήδη κατά µεγάλο µέρος περιγράψαµε, τα ανεξάρτητα 
ευθύγραµµα τµήµατα τα οποία δηµιουργούνται µε γραµµική παρεµβολή και 
αποθηκεύονται µε την τυχαία σειρά που υπολογίζονται, διευθετούνται το ένα µετά 
το άλλο ξεκινώντας από ένα αρχικό ευθύγραµµο τµήµα. Ελέγχονται κατόπιν οι 
συντεταγµένες των άκρων των άλλων ευθυγράµµων τµηµάτων, ώστε να βρεθεί άκρο 
άλλου ευθυγράµµου τµήµατος µε τις ίδιες συντεταγµένες, για την επέκταση της 
ισαριθµικής καµπύλης µέχρις ότου αυτή ολοκληρωθεί πλήρως. Για το σκοπό αυτό 
είναι απαραίτητη η χρησιµοποίηση ειδικών αλγορίθµων διευθέτησης. Σύµφωνα µε τη 
δεύτερη προσέγγιση, τα ευθύγραµµα τµήµατα που αποτελούν µια ισαριθµική καµπύλη 
δηµιουργούνται µε τη σειρά βρίσκοντας πρώτα την αρχή της καµπύλης και µετά την 
ακολουθούν δια µέσου των τριγώνων, δηµιουργώντας κάθε φορά το διαδοχικό 
ευθύγραµµο τµήµα, µέχρις ότου η καµπύλη ολοκληρωθεί. Ένας αλγόριθµος αυτής της 
προσέγγισης πρέπει να περιλαµβάνει και λογισµικό για την ανίχνευση και σάρωση 
των γειτονικών τριγώνων πράγµα που απαιτεί να είναι γνωστός και ο τρόπος µε τον 
οποίο συνδέονται τα τρίγωνα. Επίσης θα πρέπει να ελέγχεται αν όλες οι δυνατές 
ισαριθµικές καµπύλες έχουν υπολογιστεί. Αν και γίνεται παραδεκτό ότι η 
προσέγγιση αυτή είναι πολύπλοκη έχει προσελκύσει την προσοχή πολλών ερευνητών. 
Μεταξύ αυτών είναι και οι Kok and Begin (1981), οι οποίοι παρουσίασαν µεθόδους 
κατασκευής ισοϋψών, προκειµένου να χρησιµοποιηθούν σε προγράµµατα για τη µελέτη 
στραγγιστικών δικτύων. Η προσέγγιση που περιγράφτηκε πρώτη, αν και δεν είναι 
πολύπλοκη, απαιτεί ταχείς αλγόριθµους διευθέτησης. Οι Nickerson et al. (1999) 
και Jones et al. (2000) παρουσιάζουν τέτοιους αλγόριθµους, µε τους οποίους η 
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κατασκευή των ισαριθµικών καµπυλών ως ενιαίων αντικειµένων γίνεται ταχύτερα από 
ότι µε τη δεύτερη προσέγγιση. 

Στην εργασία αυτή παρουσιάζεται µε λεπτοµέρεια ένας νέος αλγόριθµος 
διευθέτησης των ευθυγράµµων τµηµάτων που συνιστούν τις ισαριθµικές καµπύλες. Ο 
αλγόριθµος αυτός στην αρχική του µορφή συµπεριλήφθηκε στο πρόγραµµα DEDRAS 
(DEsign of DRAinage Systems) που αναπτύχθηκε για τη µελέτη στραγγιστικών δικτύων 
(Zissis et al., 1996). Αποσκοπεί στη δηµιουργία διαγραµµάτων ισοπιεζοµετρικών 
και ισοβαθών καµπυλών αλλά κυρίως τοπογραφικών διαγραµµάτων που είναι απαραίτητα 
για τη σχεδίαση της διάταξης των στραγγιστικών δικτύων. Ο αλγόριθµος διαφέρει 
από αυτόν των Jones et al. (2000) κυρίως στο ότι εισάγεται ένας µοναδικός 
χαρακτηριστικός αριθµός για τις συντεταγµένες των άκρων των ευθυγράµµων τµηµάτων 
µε βάση τον οποίο γίνεται στη συνέχεια η διευθέτηση αυτών. Στην εργασία αυτή, ο 
αλγόριθµος παρουσιάζεται βελτιωµένος και ταχύτερος µε την εισαγωγή ενός 
βοηθητικού µητρώου µε στοιχεία τα οποία διευκολύνουν την αναζήτηση του επόµενου 
κάθε φορά ευθυγράµµου τµήµατος της καµπύλης. Επιπλέον διερευνάται η απόδοση δύο 
αλγορίθµων για την ταξινόµηση κατ’ αύξουσα τάξη µεγέθους του χαρακτηριστικού 
αριθµού που αντικαθιστά τις συντεταγµένες των άκρων των ευθυγράµµων τµηµάτων. 
Πρόκειται για τον αλγόριθµο γνωστό ως Quicksort που συνήθως χρησιµοποιείται σε 
τέτοιες εφαρµογές και τον αλγόριθµο γνωστό ως Heapsort (Press et al., 1996). 
 
ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ∆ΙΕΥΘΕΤΗΣΗΣ ΙΣΑΡΙΘΜΙΚΩΝ ΚΑΜΠΥΛΩΝ 

Ο προτεινόµενος αλγόριθµος έχει γραφεί σε γλώσσα προγραµµατισµού visual C++. 
Έχει συνδυαστεί µε τον αλγόριθµο τριγωνοποίησης του Watson (1982) και µαζί 
αποτελούν ένα χρήσιµο εργαλείο στη σχεδίαση ισαριθµικών καµπυλών. 

Ο αλγόριθµος συνίσταται από τα ακόλουθα βήµατα: 
i) Αφού ολοκληρωθεί η διαδικασία τριγωνοποίησης Delaunay, γίνεται παρεµβολή 

για κάθε δεδοµένη ισαριθµική καµπύλη ώστε να προκύψουν οι συντεταγµένες των 
άκρων των ευθυγράµµων τµηµάτων, οι οποίες αποθηκεύονται σ’ ένα διδιάστατο µητρώο 
XY(N,4), όπου η µεταβλητή N δηλώνει το συνολικό αριθµό των ευθυγράµµων τµηµάτων. 

ii) Οι συντεταγµένες xi,yi των άκρων κάθε ευθυγράµµου τµήµατος, 
µετασχηµατίζονται σε δύο µοναδικούς χαρακτηριστικούς αριθµούς µε τη βοήθεια της 
σχέσης 

 
pi=D*yi+xi,  i=1,2 (1) 
 

όπου D είναι ένας αριθµός που πρέπει να ικανοποιεί την ανισότητα 
 
D>|xmax-xmin|/∆ymin  (2) 
 

όπου xmax, xmin είναι η µεγαλύτερη και µικρότερη τιµή της τετµηµένης x, αντίστοιχα 
και ∆ymin είναι η µη µηδενική απόλυτη τιµή της µικρότερης διαφοράς µεταξύ δύο 
τιµών y. 

Προφανώς, η τιµή ∆ymin δεν µπορεί να είναι απειροελάχιστη αφού εξαρτάται από 
την τάξη µεγέθους της ακρίβειας των µετρηθέντων τιµών y. Η επιλογή αυτή 
διασφαλίζει τη µοναδικότητα του αριθµού pi, για κάθε ένα από τα άκρα των 
ευθυγράµµων τµηµάτων. Οι χαρακτηριστικοί αριθµοί αποθηκεύονται στην πρώτη στήλη 
ενός διδιάστατου µητρώου P(2N,3), όπως παρακάτω: 

 
Pi,1= D*y1i+x1i, και Pi+Ν,1= D*y2i+x2i,   i=1,2,.....,N  (3α,β) 
 

όπου x1i ,y1i είναι οι συντεταγµένες του τυχαία πρώτου δηµιουργηθέντος άκρου του 
i-οστού ευθυγράµµου τµήµατος και x2i ,y2i  είναι οι συντεταγµένες του άλλου άκρου. 

Στη δεύτερη στήλη του µητρώου P, αποθηκεύεται η τιµή του αύξοντα αριθµού του 
κάθε ευθυγράµµου τµήµατος. 

Στην τρίτη στήλη του µητρώου P, αποθηκεύονται αρχικά οι τιµές 1 και 2. Η 
τιµή 1 αποθηκεύεται στην i-οστή σειρά και δηλώνει ότι το άκρο που αποθηκεύεται 
είναι η αρχή του ευθυγράµµου τµήµατος, όπως αυτό τυχαία προέκυψε κατά τη 
διαδικασία της παρεµβολής. Ακολούθως, η τιµή 2 δηλώνει ότι το άκρο είναι το 
δεύτερο ή το τέλος του ευθυγράµµου τµήµατος και αποθηκεύεται στη γραµµή i+N. 
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Σχήµα 1. Παράδειγµα δεδοµένων τµηµάτων ισαριθµικών καµπυλών. 
Figure 1. Example of contour segments data. 
 
 
 

Πίνακας Ι. ∆ιαµόρφωση του µητρώου P. 
Table I. Formulation of array P. 

 
 

Αρχική µορφή µητρώου P 
Initial form of array P (D=700) 

 

Μητρώο Ρ ταξινοµηµένο κατ’ αύξουσα  
τάξη µεγέθους των τιµών της 1ης στήλης 

 Array P sorted by the first column values 

28035 1 1 25 2 2 
14020 2 1 14020 2 1 
35060 3 1 14020 4 2 
21000 4 1 14050 3 2 
28035 5 1 14050 5 2 
35060 1 2 21000 4 1 
25 2 2 28035 1 1 

14050 3 2 28035 5 1 
14020 4 2 35060 3 1 
14050 5 2 35060 1 2 

 
 

 
 

Πίνακας ΙΙ. ∆ιαµόρφωση του µητρώου W. 
Table II. Formulation of array W. 

 
W(i,1) W(i,2) 

7 10 
1 2 
4 9 
3 6 
5 8 
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Με βάση τις συντεταγµένες των άκρων των 5 ευθυγράµµων τµηµάτων όπως 

φαίνονται στο Σχ.1 και τον αριθµό κάθε ευθυγράµµου τµήµατος που δηλώνει τη σειρά 
µε την οποία δηµιουργήθηκαν, σχηµατίζεται το µητρώο P όπως παρουσιάζεται στον 
Πίνακα Ι. 

iii) Το επόµενο βήµα είναι να ταξινοµηθεί το µητρώο P κατά αύξουσα τάξη 
µεγέθους ως προς τον χαρακτηριστικό αριθµό των άκρων που είναι αποθηκευµένος 
στην πρώτη στήλη. Το ταξινοµηµένο µητρώο P έχει τη µορφή που φαίνεται επίσης 
στον Πίνακα Ι. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι η ταξινόµηση αυτή απαιτεί σηµαντικό 
υπολογιστικό χρόνο και έτσι έχει µεγάλη σηµασία η επιλογή του κατάλληλου για το 
σκοπό αυτό αλγόριθµου. Συνήθως σε τέτοιες περιπτώσεις χρησιµοποιείται ο 
αλγόριθµος γνωστός ως Quicksort, αλλά στην προκειµένη περίπτωση διερευνάται και 
η απόδοση του αλγόριθµου γνωστού ως Heapsort. 

Oι χαρακτηριστικοί αριθµοί των άκρων που ανήκουν σε δύο διαδοχικά ευθύγραµµα 
τµήµατα, εµφανίζονται στο µητρώο P δύο φορές, ενώ για τα άκρα που αποτελούν αρχή 
ή τέλος µιας ανοιχτής ισαριθµικής καµπύλης, εµφανίζονται µια φορά. 

vi) Στη συνέχεια δηµιουργείται ένα βοηθητικό µητρώο W(N,2), το οποίο 
βασίζεται στους αριθµούς των ευθυγράµµων τµηµάτων, οι οποίοι εµφανίζονται στη 
δεύτερη στήλη του ταξινοµηµένου µητρώου P. ∆ιατρέχοντας το µητρώο P από την 
πρώτη γραµµή προς την τελευταία, ανιχνεύεται ο αριθµός του ευθυγράµµου τµήµατος 
(j) που είναι αποθηκευµένος στη δεύτερη στήλη. Η τιµή της i-οστής γραµµής του 
µητρώου P στην οποία βρέθηκε ο αριθµός του ευθυγράµµου τµήµατος (j) για πρώτη ή 
δεύτερη φορά, αποθηκεύεται στη πρώτη ή δεύτερη στήλη αντίστοιχα και την j σειρά 
του µητρώου W. Σύµφωνα µε τις τιµές του ταξινοµηµένου µητρώου P, όπως 
παρουσιάζεται στον Πίνακα Ι, το µητρώο W θα έχει τη µορφή του Πίνακα ΙΙ. 

Αρχικά θεωρείται ότι υπάρχει τουλάχιστον µια ανοιχτή ισαριθµική καµπύλη και 
αναζητείται το ένα από τα δύο άκρα της, δηλαδή αναζητείται ο χαρακτηριστικός 
αριθµός που εµφανίζεται µόνο µια φορά στην πρώτη στήλη του µητρώου P ενώ 
συγχρόνως η τιµή της τρίτης στήλης του ίδιου µητρώου είναι διάφορη του µηδενός. 
Στην περίπτωση που Pi,3≠0, τότε ο χαρακτηριστικός αριθµός Pi,1 συγκρίνεται µε τον 
επόµενο Pi+1,1 και ούτω καθεξής. 

(1) Όταν βρεθεί το ένα άκρο µιας ανοιχτής ισαριθµικής καµπύλης, οι 
συντεταγµένες του αποθηκεύονται σε ένα µητρώο P1. 

(2) Από την τιµή της τρίτης στήλης του µητρώου P (1 ή 2), αναγνωρίζεται αν 
το συγκεκριµένο άκρο είναι η αρχή ή το τέλος του ευθυγράµµου τµήµατος. 

(3) Η τιµή αυτή αντικαθίσταται µε το µηδέν (0), που σηµαίνει ότι το σηµείο 
αυτό έχει διευθετηθεί και στο εξής αγνοείται. Κατόπιν, από τις συντεταγµένες του 
άλλου άκρου του ιδίου ευθυγράµµου τµήµατος, που εντοπίζονται στην i-οστή σειρά 
του µητρώου XY(N,4), υπολογίζεται ο µοναδικός χαρακτηριστικός αριθµός µε τη 
βοήθεια των εξισώσεων (3α) ή (3β).  

(4)  Από το µητρώο W καθοδηγούµαστε απευθείας στη γραµµή του ταξινοµηµένου 
µητρώου P, όπου είναι αποθηκευµένος ο χαρακτηριστικός αριθµός. Ο ίδιος 
χαρακτηριστικός αριθµός που αντιστοιχεί στο άκρο του γειτονικού ευθυγράµµου 
τµήµατος, λόγω της ταξινόµησης, πρέπει να βρίσκεται στην προηγούµενη ή την 
επόµενη σειρά και έτσι µπορεί να βρεθεί εύκολα. Τίθεται η τιµή µηδέν (0) στην 
τρίτη στήλη του ταξινοµηµένου µητρώου P επίσης και για το άλλο άκρο του 
προηγούµενου ευθυγράµµου τµήµατος. Το άκρο αυτό θεωρείται το σηµείο εκκίνησης 
και η διαδικασία ανεύρεσης του επόµενου άκρου συνεχίζεται από το βήµα (1). Αν 
δεν βρεθεί τέτοιο σηµείο, σηµαίνει ότι η ισαριθµική καµπύλη έχει ήδη ολοκληρωθεί 
ως ένα ξεχωριστό αντικείµενο. Οι συντεταγµένες των διαδοχικών κορυφών της, έχουν 
αποθηκευτεί σε κατάλληλη µορφή στο µητρώο P1 και γράφονται σε ένα αρχείο για 
ενδεχόµενη περαιτέρω επεξεργασία. 

Όταν όλοι οι χαρακτηριστικοί αριθµοί που εµφανίζονται µόνο µια φορά στην 
πρώτη στήλη του µητρώου P έχουν διευθετηθεί, δηλαδή όλες οι ανοιχτές ισαριθµικές 
καµπύλες έχουν κατασκευασθεί, το επόµενο βήµα είναι να συνεχιστεί η διαδικασία 
µε τις κλειστές ισαριθµικές καµπύλες. 

Η διαδικασία διευθέτησης σε µια κλειστή ισαριθµική καµπύλη µπορεί να 
ξεκινήσει από ένα οποιοδήποτε τυχαίο σηµείο. Ακολουθούνται τα βήµατα από το (1) 
έως το (4) και η καµπύλη θεωρείται ότι έχει ολοκληρωθεί όταν ο υπολογιζόµενος 
χαρακτηριστικός αριθµός είναι ίδιος µε αυτόν που υπολογίστηκε κατά την έναρξη 
της διαδικασίας. 
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ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 

Για την εκτίµηση της απόδοσης του νέου αλγόριθµου χρησιµοποιήθηκαν 2 σειρές 
δεδοµένων. 

Πρώτα χρησιµοποιήθηκαν οι συντεταγµένες 644 σηµείων τυχαία κατανεµηµένων στο 
επίπεδο x,y και οι µετρηµένες τιµές της z διάστασης. Μετά την τριγωνοποίηση 
Delaunay, µε γραµµική παρεµβολή λαµβάνονται ευθύγραµµα τµήµατα για διάφορες 
τιµές ισαριθµικών. Η πυκνότητα των ισαριθµικών και εποµένως ο συνολικός αριθµός 
των ευθυγράµµων τµηµάτων εξαρτώνται από την τιµή της ισοδιάστασης. Για τιµές 
ισοδιάστασης 10, 5, 2.5, 2 και 1 m τα διαγράµµατα συνίστανται από 3090, 6284, 
12456, 15410 και 30700 ευθύγραµµα τµήµατα, τα οποία συνιστούν αντίστοιχα 208, 
417, 828, 1022 και 2045 πλήρεις ισαριθµικές καµπύλες. Στο Σχ.2 παρουσιάζεται το 
κατασκευασθέν διάγραµµα για ισοδιάσταση 10 m. 
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Σχήµα 2. ∆ιάγραµµα αποτελούµενο από 3090 ευθύγραµµα τµήµατα και 208 

ισαριθµικές καµπύλες. 
Figure 2. Contour map consisting of 3090 line segments and 208 contour 

lines. 
 
 
Ο προτεινόµενος νέος αλγόριθµος εφαρµόστηκε για να δηµιουργήσει κάθε 

ισαριθµική ως µια ενιαία συνεχή καµπύλη (τεθλασµένη γραµµή). Ο χρόνος που 
απαιτήθηκε σε ένα προσωπικό υπολογιστή (PC) µε επεξεργαστή Pentium στα 100 MHz 
για κάθε διάγραµµα, φαίνεται στο Σχ. 3. 

Η δεύτερη σειρά δεδοµένων λαµβάνεται από τα 644 αρχικά σηµεία και τις 
αντίστοιχες τιµές τους, από τα οποία µε γραµµική παρεµβολή βρέθηκαν νέες τιµές 
σ’ ένα δίκτυο 1x1 m και συνολικά σε 1073 σηµεία. Για ισοδιάσταση 5 m λαµβάνεται 
ένα διάγραµµα που αποτελείται από 5235 ευθύγραµµα τµήµατα και 370 ισαριθµικές. 
Αυξάνοντας την πυκνότητα του δικτύου αυξάνεται ο αριθµός των ευθυγράµµων 
τµηµάτων χωρίς να µεταβληθεί σηµαντικά ο αριθµός των ισαριθµικών. Έτσι για 
δίκτυα 0.8x0.8, 0.5x0.5, 0.4x0.4 και 0.25x0.25 m λαµβάνονται αντίστοιχα 6313, 
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11898, 14596 και 24593 ευθύγραµµα τµήµατα και 341, 522, 486 και 572 ισαριθµικές 
καµπύλες. 
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Σχήµα 3. Μεταβολή του υπολογιστικού χρόνου µε τον αριθµό των ευθυγράµµων 

τµηµάτων. 
Figure 3. Variation of computation time vs. number of line segments. 
 
 
Γίνεται εποµένως προφανές ότι κάθε αντίστοιχη ισαριθµική αποτελείται από 

µεγαλύτερο αριθµό ευθυγράµµων τµηµάτων από ότι στην πρώτη σειρά δεδοµένων. Ο 
υπολογιστικός χρόνος που απαιτείται για τη δηµιουργία των ισαριθµικών ως ενιαίων 
συνεχών καµπυλών φαίνεται επίσης στο Σχ. 3. Παρατηρούµε ότι ο υπολογιστικός 
χρόνος αυξάνεται ταχύτερα από ότι στην πρώτη σειρά δεδοµένων, καθώς αυξάνεται ο 
συνολικός αριθµός των ευθυγράµµων τµηµάτων, προφανώς γιατί περισσότερα 
ευθύγραµµα τµήµατα πρέπει να ταξινοµηθούν για κάθε ισαριθµική. 

Θα πρέπει επίσης να σηµειώσουµε ότι για την πρώτη σειρά δεδοµένων περίπου το 
45% του συνολικού υπολογιστικού χρόνου απαιτείται για την ταξινόµηση των 
χαρακτηριστικών αριθµών µε τον αλγόριθµο Quicksort. Για το δεύτερο σετ δεδοµένων 
ο χρόνος αυτός ήταν περίπου το 40% του συνολικού. Ο αλγόριθµος Quicksort είναι 
γενικά ταχύς, αλλά για τη δυσµενέστερη αρχική κατάσταση των δεδοµένων γίνεται 
πολύ αργός. Ο αλγόριθµος Heapsort από το άλλο µέρος µπορεί για πολλές 
περιπτώσεις να µην είναι τόσο ταχύς όσο ο Quicksort αλλά ο υπολογιστικός χρόνος 
λίγο µόνο επηρεάζεται από την αρχική κατάσταση των δεδοµένων. Ακόµη και για τη 
δυσµενέστερη αρχική κατάσταση ο υπολογιστικός χρόνος εµφανίζεται αυξηµένος µόνο 
κατά 20% περίπου από το µέσο υπολογιστικό χρόνο (Press et al., 1996). Με τη 
χρησιµοποίηση του αλγόριθµου Heapsort ο χρόνος που απαιτείται για την ταξινόµηση 
µόνο των χαρακτηριστικών αριθµών µειώνεται πάνω από 50% σε σχέση µε το χρόνο που 
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απαιτείται από τον αλγόριθµο Quicksort, τόσο για την πρώτη, όσο και τη δεύτερη 
σειρά δεδοµένων. 
 
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Ένας νέος αλγόριθµος αναπτύχθηκε για τη διευθέτηση των ανεξαρτήτων 
ευθυγράµµων τµηµάτων που συνιστούν ισαριθµικές καµπύλες και τη δηµιουργία αυτών 
ως ενιαίων συνεχών καµπυλών. Οι συντεταγµένες κάθε άκρου των ευθυγράµµων 
τµηµάτων αντικαθίστανται µ’ έναν µοναδικό χαρακτηριστικό αριθµό έτσι ώστε να 
είναι ταχεία η ταξινόµηση µε βάση αυτόν τον αριθµό. Επίσης η διαδικασία 
επιταχύνεται και µε την εισαγωγή ενός βοηθητικού µητρώου µε στοιχεία τα οποία 
διευκολύνουν την αναζήτηση του επόµενου κάθε φορά ευθυγράµµου τµήµατος της 
καµπύλης να είναι ταχεία. 

Επιπλέον, για τα δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν βρίσκεται ότι ο αλγόριθµος 
Heapsort είναι ταχύτερος του Quicksort, ο οποίος συνήθως χρησιµοποιείται σε 
τέτοιες εφαρµογές. 
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