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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Ενα σημαντικό πρόβλημα που παρουσιάζεται στις Γεωλογικές Επισττ'ιμες είναι 

αυτό της χάραξης των ισοϋψών γραμμών. Ενώ οι πρώτοι χάρτες ισοϋψών κατασκευά­

ζονταν με το χέρι, οι σύγχρονες μέθοδοι ισοϋψών βασίζονται στη χρήση υπολογιστι­

κών συστημάτων. 

Κοινή βάση σε όλες τις μεθόδους σχεδίασης ισοϋψών είναι η αντιμετώπιση του 

προβλήματος του προσδιορισμού των πλησιέστερων γειτόνων. Οι μέθοδοι δικτυοποί­

ησης είναι ως γνωστόν ευρέως διαδεδομένες σε πολλές εφαρμογές λογισμικού στις 

περιοχές της Χαρτογραφίας και Γεωγραφίας και επιλύουν το πρόβλημα σε μικρό 

υπολογιστικό χρόνο, χαρακτηρίζονται όμως από απώλεια πληροφορίας. Από την άλλη 

πλευρά οι μέθοδοι που βασίζονται στην τριγωνοποίηση Delaunay, και μπορούν να 

υλοποιηθούν σε αποδοτικό υπολογιστικό χρόνο. 

Στην εργασία αυτή παρουσιάζουμε και υλοποιούμε μια μέθοδο για την χάραξη 

ισοϋψών βασισμένη στη τριγωνοποίηση Delaunay. Σαν δεδομένα εισόδου έχουμε ένα 

σύνολο από τοπογραφικά σημεία του τρισδιάστατου χώρου, και αποσκοπούμε στο να 

παράγουμε ένα δισδιάστατο χάρτη που να αναπαριστά τα υψόμετρα. Η διεργασία 

της χάραξης των ισοϋψών πραγματοποιείται σε διάφορα στάδια. Αρχικά ορίζουμε τα 

νΟΓοποί πολύγωνα και τα αντίστοιχα τρίγωνα Delaunay. Στη συνέχεια χρησιμοποιούμε 

μια διαδικασία παρεμβολής στις πλευρές των τριγώνων DeIaunay. Τέλος, για την λεί­

ανση των ισοϋψών χρησιμοποιούνται B-Splines συναρτήσεις. 

ABSTRACT 

Απ important probIem appearing ίπ Earth Sciences is that ΟΙ tracing contour Iines. 
The 1irst contour maps was made by contour Iines drawing by hand. Nowdays 
contouring programs draw such Iines using computer systems. 
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Α common base ιπ all methods of tracing conlour lines is the problem ΟΙ finding 
nearest neighbors. Gridding methods Ihat θΓθ widely used ίπ several software 
application ίπ chartography and geography, resolve this problem ίπ efficient computing 
time, but are characterίΖed by lose ΟΙ information, ΒΥ the other side, methods based οπ 

Ihe Delaυnay triangulation could face the nearest neighbor problem without 1055 ΟΙ 

information and can be irnplemented ίπ efficient Iime. 
Ιπ this paper we present and implemen! a contOUf tracing method based σπ the 

Delaunay triangulation. As ίπρυι data we have a 5θΙ of topographic poinls ίπ the 3·0 
space and we wish ΙΟ generate a 2-Ο map representing altitudes. The process ΟΙ 

contour tracing is performed ίπ different steps. FirSΙIΥ, we define the Voronoi polygons 
and (he corresponding Deiaunay triangles. Secondly, we use interpolation process 
through the sides of Delaunay triangles. Finally, B-splines functions are used for 

smoothing purposes. 

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Σκοπός της εργασίας αUΤΉς είναι να αντιμετωπίσει το πρόβλημα της αLJίόματης 

χάραξης ισοϋψών καμπυλων για ένα σύνολο σημείων ελέγχου ομοιόμορφα κατανεμη­
μένων στο τρισδιάστατο χώρο. Οι πιο συνηθισμένες αντιμετωπίσεις του θέματος χρη­

σιμοποιούσαν την τεχνική της «δικτυοποίησης" (gridding), η οποία είναι ευκολότερη 

και ταχύτερη αλλά δεν επεξεργάζεται τα πραγματικά δεδομένα εισόδου. Στην 

παρούσα εργασία το πρόβλημα αντιμετωπίζεται χρησιμοποιώντας την τεχνιΚή της 

<ιτριγωνοποίησης" (triangulation). Η τεχνική αUΤΉ εφαρμόζεται πάνω στο σύνολο των 

σημείων ελέγχου πΟυ αποτελούν τυχαία τοπογραφικά σημεία του τρισδιάστατου 

χώρου, 

Η διεργασία της τριγωνοποίησης συνίαταται στην κατασκευή ενός δικτύου τριγώ­

νων Delaunay [1J και βασίζεται στον ορισμό των τριγώνων αLJίών. Η υλοποίηση οπωσ­

δήποτε δεν είναι βέλτιστη αλλά παρ' όλα αLJίά ο υπολογιστικός χρόνος είναι αρκετά 

ικανοποιητικός. Με τη βοήθεια των τριγώνων αυτών και με εφαρμογη της γραμμικής 

προσέγγισης στις πλευρές τους, προκύmουν σύνολα από σημεία δειγματοληψίας 

που προσεγγίζουν τις ισοϋψείς καμπύλες. Από τις θέσεις αυτές nP0t<.:tJnTeL ένα 

πλέγμα πολυγωνικών γραμμών που αποτελούν προσέγγιση των ζητούμενων ισοϋψών 

t<.:αμπυλών. Για την καλύτερη λείανση των t<.:αμπυλών επιχειρείται μια περαιτέρω επε­

ξεργασία των προηγούμενων αποτελεσμάτων. 

Τα σημεία δειγματοληψίας αποτελούν τα δεδομένα εισόδου για την διαδιt<.:ασία 
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σχεδίασης καμπυλών με B-Splines συναρπΊσεις. Η διαδικασία αυτή έχει σαν έξοδο 

μια ισοϋψή καμπύλη. 

2. ΠΑΑΙΑ ΕΡΓΑΣΙΑΣ - MEΘOΔOΛOΓlA. 

Η διαδικασία υπολογισμού και σχεδίασης των ισοϋψών καμπυλών που ακολου­

θούμε αποτελείται από τρία βαοικά στάδια: τριγωνοπoiηση, γραμμική προσέγγιση και 

σχεδίαση καμπυλών με B·Spline συναρτήσεις. 

2.1. Τριγωνοποίηση. 

Η μέθοδος αυτή εφαρμόζεται σε ένα σύνολο S τρισδιάστατων σημείων. Σκοπός 

εδώ είναι η ένωση των αρχικών σημείων μεταξύ τους με ευθείες γραμμές ώστε να 

προκύψει ένα σύνολο τριγώνων (τριγωνικό δίκτυο Delaunay). Ως γνωστόν {2) τα 

δίκτυα αυτά είναι μοναδικό για ένα δοσμένο σύνολο σημείων. Σε μια περιοχή με δια­

σκορπισμένα σημεία, μπορουμε να θεωρήσουμε ότι κάθε σημείο περιβάλλεται από 

ένα μη κανονικό ΠOλίrγωνO. έτοι ώστε κάθε εσωτερικό σημείο του πολυγώνου να είναι 

πλησιέστερο στο σημείο αυτό. απ' ό.τι σε οποισδήποτε άλλο. Τα σύνολα των πολυγώ­

νων που έχουν αυτές τις ιδιότητες ονομάζανται Thiessen. ή νσΓοποί πoλίJγωνα [3]. Αν 

ενώσουμε αυτό τα σημεία που rιεριβάλλovται από τα πολύγωνα ΥΟΓοποί με ευθε(ες 

γραμμές, έχουμε σαν αποτέλεσμα ένα Delaunay τριγωνικό δίκτυο. Η διαδικασία της 

τριγωνοποίησης συνίσταται στον προσδιορισμό των γειτόνων διαδοχικών σημείων 

του χάρτη. Οι γείτονες αυτο{ ονσμάζονται thiessen γείτονες. 

Η διαδικασία εύρεσης των thiessen γειτόνων περιγράφεται σύντομα ως εξής: {2] 

Εστω ότι πρόκειται να βρεθούν οι γείτονες του σημείου Α. Αρχικά ισχυριζόμαστε 

ότι ένα κοντινό σημείο Β είναι ένας γείτονας του Α και κατασκευάζουμε τον κυκλο με 

διάμετρο την ευθεία ΑΒ. Αν δεν υπάρχουν καθόλου σημεία στο εσωτερικό του 

κύκλου. τότε πράγματι το Β είναι thiessen γείτονας του Α. Αν όμως βρεθεί κάποιο 

σημείο στο εσωτερικό του κύκλου, αυτό αντικαθιστά το σημείο Β. Η αναζήτηση του 

επόμενου γείτονα συνεχίζεται κατά την δεξιόστροφη φορά γύρω από το σημείο Α. Ο 

κύκλος διευρίινεται ώστε τα σημεία Α και 8 να βρίσκονται στην περιφέρειά του. Το 

εσωτερικό του κύκλου ελtγχεται για να δούμε αν περικλείει κάποια σημεία. Αν βρεθεί 

σημείο, αυτός είναι ο δείπερσς thiessen γείτονας. Αν όμως βρεθούν περισσότερα 

από ένα σημεία, πρέπει να προσδιορισθεί ποιος είναι ο σωστός δεύτερος γείτονας. 

Αυτό γίνεται με τον VΠOλOγισμό της γωνίας που σχηματίζουν τσ σημεία Α. Β και το 
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υποψήφιο σημείο. Ο σωστός thiessen γείτονας είναι εκείνος που θα σχηματίζει ΚΟΙ 

την μεγαλύτερη γωνία. Οτον το σημείο Β ξαναβρίσκεται σαν ένας thiessen γείτονας, 

όλοι οι γείτονες του αρχικού μας σημείου Α έχουν προσδιορισθεί. ΣυνδέOVΤας 

αuτoύς τους γείτονες, ένα τριγωνικό δίκτυο σχηματίζεται γύρω από το Α. Το τριγω­

νικό αυτό δίκτυο επεκτείνεται και καταλαμβάνει όλο και μεγαλύτερο μέρος του 

χάρτη, καθώς ένας από τους thiessen γείτονες που βρέθηκαν εκλέγεται τώρα σαν 

νέο σημείο Α, γύρω από το οποίο αρχίζει πόλι το ψάξιμο και η διαδικασί ααρχίζει εκ 

νέου. Η διεργασία τ/ς τριγωνοηοίησης περατώνεται όταν συμπεριληφθούν όλα τα 

σημεία ελέγχου. Η τριγωνοποίηση λοιπόν παίρνει οον είσοδο σημεία (ελέγχου) και 

παράγει σαν έξοδο ένα σύνολο τριγώνων. Τελειώνοντας την ανοφορά μας για το 

Oelaunay τρίγωνα πρέπει να τονίσουμε ότι τα τρίγωνα που oρίζovται είναι όσο το 

δυνατόν περισσότερο ισόπλευρα ενώ οι μεγαλύτερες πλευρές των τριγώνων είναι 

όσο το δυνατόν πιο μικρές [2J. Auτό έχει σημασία γιατί οι μεγαλύτερες αποστάσεις 

πάνω στις οποίες γίνεται παρεμβολή για να βρούμε τα επίπεδα των ισοϋψών, είναι 

μικρότερες απ' ό,τι σε άλλα τριγωνικά δίκruα. Το αποτέλεσμα της τριγωνοποίησης 

είναι η εισοδος στην επόμενη φάση. 

Στο σημείο αuτό πρέπει να τονιστεί ότι η διεργασία τ/ς τριγωνοποίησης απαιτεί το 

μεγολύτερο υπολογιστικό χρόνο σUΓKΡΙΤΙKά με τα υπόλοιπο στάδια. Θα πρέπει να 

αναφερθεί ότι η πολυπλοκότ/τα του αλγορίθμου τριγωνοποίησης, είναι Ο (n.2). 

2.2. Γραμμική προσΙΥΥιση. 

Η γραμμική προσέγγιση είναι μια απλή μΙθοδος για την εύρεση ενός σημείου 

πάνω σε ένα ευθύγραμμο τμήμα όταν είναι γνωστά τα άκρα του τμήματος και μια 

συντεταγμένη του προς εύρεση σημείου. Στις πλευρές των τριγώνων Oe\aunay εφαρ­

μόζεται η διαδικασία τ/ς γραμμικής προσέγγισης ώστε νο προκύψουν τα σημεία δειγ­

ματοληψίας τ/ς ισοϋψούς καμπύλης που ζητάμε. Ουσιαστικά cπη φόση αυτή υπολο­

γίζονται τα σημεία που προσεγγίζοιΝ τις ισοϋψείς καμπύλες και η έξοδος τ/ς γραμμι­

κής προσέγγισης συνίσταται σε ένα ΣVνoλo ευθίJyρaμμων τμημάτων τα οποία ορί­

ζουν ένα πλέγμα ΠOλUΓωνΙKών γραμμών. Η χάραξη των γρομμών αυτών αποτελεί μια 

πρώτη προσέγγιση των προς χάραξη ισοϋψών. Onως η τριγωνοποίηση, έτσι κοι η 

γραμμική προσέγγιση, αλλά και η παρεμβολή με B-SpJines (που περιγράφεται παρα­

κάτω) μπορούν να θεωρηθούν σαν ανεξάρτητες διεργασίες με δικά τους δεδομένα 

εισόδου και τις δικές τους εξόδους. 

2.3. Σχεδίσση λείων καμπυλών με τ/ μέθοδο B-SpIines. 

Η σχεδίαση των ισοϋψών καμπυλών εΠΙΤUΓXάνεται βάσει της διεργασίας της 
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Είσοδος σημείων r)J;yxoo 

'( 

Κστασκι:υήτων 

τριγώνων Delaunay 

"
Καθορισμός ελάχισπις ισσϋψούς, 

μέγιστης ισοϋψούς, ισοδιάστοσης 

"
 Γραμμική πpoσtγyιση Ι\αι παραγωγή 

των σημείων διιγμστσληψίας της 

ισούψούς καμπύλης 

"
Σχεδιασμός της ιαούψούς με 

την B-Spline μέθοδο 

Σχήμα 11 Στάδια Ύια τον υπoλayιΠ\ιό Itαι τ/ σχεδίαml 

Τ~)ν lσoί;~ν Kιtμπι,λιί)ν ΟΕ {να τσπσyρaφllι('\ χάρτη, 

Ι ΑΥΤΟΜΑΤΗ ΧΆΡΑΞΗ ΙΣοΥΨΩΝ ΚΑΜΠΥΛΩΝ Ι 

Φόρτωση και ΑπεικονίσειςΕμφόνιση χάρτη
ΕπιλογέςEdiIor EκruπώσειςDelaunay lσούψών Kαμnυλών ενδιόμεσων

απεικόνισης
Τ ριγωνοποίηση (τελ",ή έξοδος) σταδιων 

Εμφάνιση Ιχεδιαση των Σχεδίαση λειων ΙΑπεικόνιση 
σημείων πολυγωνικώντωντpιvώνων ισοϋψών καμπυλών Ι 
εισόδου γραμμών με τη μέθοδο B-splineΟθΙβυΜΥ 

ΣχιΊμα 3.2 Γι ..!Χι] δoμ~ του ΠQOΎράμμcπo; \ιλοιιοίηση; τη; αιιτόιιατ/; ΧdQaξη~ ιιJσi)~ν 

παρεμβολής. Οι διάφορες μέθοδοι παρεμβολής προσεγγίζουν το πρόβλημα του 

προσδιορισμού μιας καμπύλης που δεν έχει κάποιον απλό μαθηματικό ορισμό. Ενας 

προσεγγιστικός σχεδιασμός της καμπύλης γίνεται με το να έχουμε ένα σύνολο 

σημείων δειγμστοληψίας και στη σuνέχεια να φανταστούμε πως θα μοιάζει αιrrή η 

καμπύλη. Εχοντας πολλά σημεία και μια λεία καμπύλη, μπορούμε να κάνουμε ικανο­

ποιητικές προβλέψεις για τα τμήματα που λείπουν. Γεμίζουμε τμήματα της άγνωστης Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας. Α.Π.Θ.
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καμπύλης με τμήματα γνωστών καμπυλών που διέρχονται από γειτονικά σημεία. 

Αφού λοιπόν γεμίσουμε ένα τμήμα της άγνωστης καμπύλης με μια γνωστή καμπύλη, 

μπορούμε να γεμίσουμε τα κενά μεταξύ των σημείων δειγματοληψίας, καθαρίζοντος 

τις συντεταγμένες των σημείων κατά μήκος της προσέγγισης της καμπύλης και συν­

δέοντας το σημεία αιπά με ευθύγραμμα τμήματα. Βασικό σημείο του προβλήματος 

της παρεμβολής είναι ο καθορισμός του μοντέλου της καμπύλης που θα χρησιμοποι­

ηθεί, δηλαδή ο προσδιορισμός της μαθηματικής έκφρασης μιας συνάρτησης που 

περνάει από τα σημείο δειγμσrαληψίας μιας Καθορισμένης περιοχής. Στην εργασία 

αυτή, γιο την προσέγγιση των ισοϋψών καμπυλών χρησιμοποιήθηκαν πολυωνυμικές 

συναρτήσεις. Οι συναρτήσεις συχνά εKφράζOVΤαι με τη γενική μορφή y=f(x) , προτιμά­
ται όμως η παραμετρική μορφή x=fx(u), y=fy(u) γιατί η διαφορά μεταξύ δύο και τριών 

διαστάσεων είναι απλώς η προσθήκη της τρίτης εξίσωσης για το Ζ και επίσης γιατί η 

παραμετρική μορφή μεταχειρίζεται όμοια και τις τρεις διευθύνσεις και επιτρέπει στις 

καμπύλες να κάνουν μεταβολή, ή ακόμα και να τέμνovται. Ετσι η πολυωνυμική 

καμπύλη που περνά από κάποια σημεία δειγμαroληψίας απεικονίζεται από μια συνόρ­

τηση η οποία κατασκευάζεται σσν άθροισμα όρων, ένας όρος για κάθε σημείο που 

δειγματοληmε(ται. 

Το χρησιμοποιούμενο μαθηματικό μovτέλo παρεμβολής στην εργασία βασίζεται 

στις κυβικές B-Splines συναρτήσεις, οι οποίες ε(ναι κατάλληλες για τις πιο πολλές 

εφαρμογές. Σύvτoμα αναφεράμενοι σε αυτές, μπορουμε να πούμε ότι κάνουν παρεμ­

βολή σε 4 σημεία δειγματοληψίας. Με βάση τα σημεία αυτά και τις B-Splines συναρ­
τήσεις KατασKευόζOVΤαι ικανοποιητικά «λείες.. καμπύλες που προσεγγίζουν τις ισοϋ­

ψείς γραμμές. Το πλεονέκτημα της χρήσης του τύπου αυτού των συναρτήσεων είναι 

ότι μας παρέχεται η δυνατότητα νσ σχεδιάσουμε καμπύλες που δεν έχουν απλούς 

μαθημσrΙKoύς τύπους. 

3. ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ ΤΗΣ ΜΕΘΟΔΟΥ. 

Το πρόγραμμα για την υλοποίηση της μεθόδου χάροξης ισοϋψών, γράφτηκε στη 

γλώσσα Turbo PascaI (ver. 6.0) και επαληθεύτηκε με διάφορα σύνολα σημείων δειγ­

μσroληψίας. Στο σχήμα 3.1 δίνονται τα διάφορα στάδισ υπολογισμού και σχεδίασης 

των ισοϋψών καμπυλών σε ένα τοπογρσφικό χάρτη, ενώ στο ιερσρχικό διάγραμμα 

ταυ σχήμσroς 3.2 δίνεται η γενική δαμή του πpoγράμμσroς υλοποίησης της αιπόμα­

της χάραξης των ισοίιψών καμπυλών. 

Στη συνέχεια δίνσυμε αυναππκά ης λεπουρΥίες των τμημάτων της υλσποίησης: 
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Editor: 
Δημιουργεί ένα αρχείο που περιλαμβάνει σημεία ελt:'Γι..oυ. Το αρχειο που τελικά 

παράγεται περιέχει και επιπλέον πληροφορίες, όπως το πλήθος των σημείων 

ελtγχoυ και την μέγιστη ή ελάχιστη τιμή για κάθε συντεταγμένη. 

Φάρτωση και Delaunay ΤΡΙΥωνοποίηση: 

Φορτώνεται το αρχείο των σημείων εισόδου και πραγματοποιείται η τριγωνο· 

ποίηση. Επίσης πραγματοποιείεηα αυτομάτως ο υπολογισμός της μέγιστης­

ελάχιστης ισοΟψούς καθώς και τ/ς ισοδιάστασης. 

ΕπιλαγΙς απεικόνισης: 

Ο χρήστης μπορεί να επιλέξει βασικές παραμέτρους, όπως μέγιστη-ελάχιστη 

ισοϋψή και ισοδιάσταση. 

Εμφάνιση χόρτη ισαϋψών καμπυλών: 

Σχεδιάζονται οι ισοϋψείς καμπύλες με βάση τη μέθοδο B-Spline. 

Απεικόνιση ενδιαμΙσων σταδίων: 

Στο τμήμα αLJTό δίνεται η δυνατότητα απεικόνισης των επιμέρους σταδίων της 

διεργασίας. 

Εκτυπώσεις: 

Δυνατότητα εκτύπωσης ενδιαμέσων σταδίων. 

4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ - ΕΠΕΚΤΑΣΕΙΣ. 

Ο σκοπός της εργασίας αυrής είναι: από ένα σύνολο σημείων που περιγράφουν 

ένα τμήμα τ/ς επιφάνειας ενός αναγλύφου, να καταλήξουμε σε μια όσο το δυνατόν 

καλύτερη προσέγγιση των ισοϋψών καμπυλών που κaλύmουν την ίδια γεωγραφική 

περιοχή με τρόπο αυτόματο. Συγχρόνως έχουμε τ/ δυνατότητα να παρακολουθούμε 

και να ελέγχουμε τα διάφορα στόδια της μετόβασης από τα αρχικά σημεία ελέγχου, 

μέχρι την τελική χάραξη των ισοϋψών κομπυλών. 

Ενα από τα πιο ισχυρό επιχειρήματα της μεθοδολογίας είναι η κατασκευή των 

DeΙaunaΥ τριγώνων, δηλαδή η κατασκευή ενός μαθηματικού μοντέλου για την επιφά­

νεια που πρόκειται να σχεδιαστεί. ΤΟ μαθηματικό αLJTό μοντέλο μπορεί να χρησιμο­

ποιηθεί και για άλλους σκοπούς. Ανάμεσα στις λειτουργίες που μπορούν να εκτελε­

στούν είναι ο σχεδιασμός των ποραγώγων της επιφάνειας, υπολογισμός όγκων κάτω 

από την επιφάνεια, εξαγωγή μιας επιφάνειας από μια άλλη, Κ.Ο. 

Η συγκεκριμένη εργασία μπορεί να αΠOτελiσεl τμήμα μιας χαρτογραφικής βάσης 

δεδομένων, ή να αποτελέσει κομμάτι ενός χρήσιμου εργαλείου για γεωλόγους ΚΟΙ 

τοπογράφους. Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας. Α.Π.Θ.
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