ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: Επισκόπηση

Επισκόπηση

Εισαγωγή

Σκοπός αυτού του κεφαλαίου είναι να δώσει μια συνοπτική επισκόπηση των βασικών τεχνολογιών στις οποίες βασίζεται η εργασία αυτή. Συγκεκριμένα, περιγράφονται τα βασικά χαρακτηριστικά και οι δυνατότητες που προσφέρουν τα Συστήματα Γεωγραφικών Πληροφοριών, τα Συστήματα Επεξεργασίας Εικόνας και άλλα συστήματα διαχείρισης χωρικών πληροφοριών. Ειδικότερα, στην ενότητα 2.2 παρουσιάζονται τα Συστήματα Γεωγραφικών Πληροφοριών και δίνονται τα βασικά χαρακτηριστικά και τα μοντέλα δεδομένων που συνήθως υλοποιούν. Επιπλέον περιγράφονται διεξοδικότερα τα μοντέλα δεδομένων τριών χαρακτηριστικών Σ.Γ.Π. τα οποία είναι ιδιαίτερα διαδεδομένα και βασίζονται σε διαφορετικές αρχές. Στην ενότητα 2.3 γίνεται μια σύντομη παρουσίαση των Συστημάτων Επεξεργασίας Εικόνας τα οποία έχουν στενή σχέση με τα Σ.Γ.Π. και ειδικά εκείνα που βασίζονται στο μοντέλο πλέγματος. Στην ενότητα 2.4 καταγράφονται μερικές μικρότερες από άποψη σημασίας και διάδοσης κατηγορίες συστημάτων επεξεργασίας χωρικών δεδομένων. Στην ενότητα 2.5 παρουσιάζεται μια μορφή χωρικού ευρετηρίου κατάλληλη για κύρια μνήμη η οποία χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα εργασία. Το κεφάλαιο κλείνει με την ενότητα 2.6 που συνοψίζει.

Συστήματα Γεωγραφικών Πληροφοριών

Οι βασικές αρχές των ΣΓΠ αναπτύχθηκαν δεκαετίες πριν με τη χρήση διαφανειών για την κατασκευή χαρτών από διαφορετικά επίπεδα πληροφοριών που χρησιμοποιούνταν για τη μελέτη χωρικών σχέσεων ανάμεσα σε αντικείμενα με διαφορετική σημασιολογία (Θέματα). Η χρήση υπολογιστών για την επεξεργασία χαρτών ξεκίνησε στο Harvard School of Landscape Design στα μέσα της δεκαετίας του ΄70.

Η ανάπτυξη των ΣΓΠ σηματοδοτεί μια επαναστατική χρήση των υπολογιστών στην επεξεργασία δεδομένων. Μέχρι τότε οι υπολογιστές χρησιμοποιούνταν ακριβώς για τον σκοπό που είχαν εφευρεθεί: για την επεξεργασία αριθμητικών στοιχείων και την επίλυση μαθηματικών προβλημάτων. Σχετικά γρήγορα, τεχνικές κωδικοποίησης γραμμάτων επέτρεψαν την ανάπτυξη τεχνολογίας για την επεξεργασία κειμένου και εγγράφων. Η τεχνολογία των ΣΓΠ συνδέθηκε άρρηκτα με την ανάπτυξη μεθόδων μοντελοποίησης και χειρισμού χωρικών πληροφοριών και σχέσεων με τη χρήση υπολογιστών. Αρχικά το λογισμικό τέτοιων συστημάτων αναπτύχθηκε σε mainframes. Με τη βελτίωση των υπολογιστικών και αποθηκευτικών δυνατοτήτων (minis, σταθμοί εργασίας, προσωπικοί υπολογιστές) η τεχνολογία αυτή άρχισε να οδηγεί σε προϊόντα στα οποία έχουν πρόσβαση όλο και περισσότεροι χρήστες. Σήμερα πλέον είναι προσιτή σε οποιονδήποτε θα ήθελε να διαχειριστεί και να αναλύσει χωρικές πληροφορίες.

Τα βασικά τμήματα υλικού ενός ΣΓΠ περιλαμβάνουν

Μια συσκευή εισόδου χωρικών δεδομένων όπως ένας πίνακας ψηφιοποίησης.

Μια κεντρική μονάδα επεξεργασίας.

Μια συσκευή παρουσίασης για αλληλεπίδραση με το χρήστη και οπτική ανάλυση.

Μονάδα αποθήκευσης (μαγνητικός δίσκος ή σήμερα πλέον οπτικός δίσκος).

Μια συσκευή εξόδου όπως σχεδιαστής ή εκτυπωτής.

Εκτός από το λογισμικό για την επεξεργασία των χωρικών δεδομένων ένα ΣΓΠ πρέπει να περιλαμβάνει και τους αναγκαίους οδηγούς για το σύνολο των συσκευών αυτών.

Σε αυτό το γενικό πλαίσιο, κάποιες γενικές δυνατότητες των ΣΓΠ συνήθως είναι η ψηφιοποίηση χαρτών, διόρθωση χαρτών, τοπολογική δόμηση, εμφάνιση χαρτών, ερωτήσεις σε χάρτες, προβολές, ροές δικτύων, υπέρθεση διανυσματικών επιπέδων, δημιουργία ζωνών, μοντελοποίηση βασισμένη σε κελιά, μοντελοποίηση επιφανειών, σύνθεση χαρτών και εκτύπωση.

Εξαιτίας της γενικής φύσεως των ΣΓΠ και του γεγονότος ότι πολυάριθμες ανθρώπινες δραστηριότητες συμβαίνουν ή επηρεάζουν χωρικά πεδία, βρίσκουν εφαρμογή σε ένα ευρύ πεδίο δραστηριοτήτων και έρευνας όπως γεωργία, σχεδιασμός χρήσης γης, πολεοδομικός σχεδιασμός, διατήρηση χλωρίδας και πανίδας, διαχείριση δασικού πλούτου, διαχείριση αλιευμάτων, γεωλογία, αρχαιολογία, υδρολογία, αστική ανάπτυξη, διαχείριση και παρακολούθηση του φυσικού περιβάλλοντος, μελέτες κλιματολογικών μεταβολών και γενικά διαχείριση φυσικών πόρων και μελέτη περιβαλλοντολογικών επιπτώσεων.

Παραδοσιακά ένα Σ.Γ.Π. οργανώνεται σε τέσσερα λειτουργικά τμήματα

Είσοδος

Αποθήκευση

Ανάλυση

Έξοδος

Για το πρώτο δεν θα ασχοληθούμε στην παρούσα εργασία. Για τα υπόλοιπα τρία, απαιτείται ο προσδιορισμός ενός χωρικού μοντέλου το οποίο περιγράφει τα γεωγραφικά αντικείμενα ώστε να μπορούν να κωδικοποιηθούν ώστε να αποθηκευθούν, επεξεργαστούν, και τελικά για να παράξουν ένα κατάλληλο αποτέλεσμα, συνήθως με τη μορφή χάρτη.

Δύο είναι τα βασικά μοντέλα που κυριαρχούν σήμερα, το διανυσματικό μοντέλο και το μοντέλο πλέγματος. Το πρώτο οργανώνει τα δεδομένα με βάση αντικείμενα που περιγράφονται με συντεταγμένες πολυγωνικές γραμμές, ενώ το δεύτερο με βάση την τοποθέτηση στο χώρο και τα παρουσιάζει πάνω σε ένα πλέγμα.

Στη διανυσματική αναπαράσταση, τα γεωγραφικά αντικείμενα αναπαριστώνται με σημεία, γραμμές ή πολύγωνα (περιοχές). Για παράδειγμα πόλεις μπορούν να αναπαρασταθούν με σημεία, δρόμοι και ποτάμια με γραμμές και λίμνες με πολύγωνα. Η χρήση τέτοιων μοντέλων διευκολύνει την αντιμετώπιση των δεδομένων ως αντικείμενα των οποίων τα επί μέρους τμήματα μπορούν να συνδεθούν για ευκολία πρόσβασης.  

Στην αναπαράσταση πλέγματος, τα δεδομένα αποθηκεύονται ως στοιχεία ενός πίνακα οι συντεταγμένες κάθε θέσης του οποίου αντιστοιχούν στις συντεταγμένες του αντίστοιχου γνωρίσματος. Προκρίνονται όταν τα δεδομένα είναι περιοχές. Δεδομένου ότι πολλά δεδομένα παρέχονται εξαρχής με αυτή τη μορφή (π.χ. δορυφορικές εικόνες) και επιπλέον είναι άμεση η αναπαράστασή τους σε ένα υπολογιστικό σύστημα ως πίνακες, έχουν ευρεία χρήση. Ένα σημαντικό μειονέκτημα που πρέπει να υπογραμμίσουμε είναι η σχετικά αργή επεξεργασία τους εκτός κι αν υπάρχει εξειδικευμένο υλικό.

Τα κυριότερα μοντέλα δεδομένων που χρησιμοποιούνται σε Σ.Γ.Π. είναι τα εξής:

Μοντέλο Σπαγγέτι Κάθε αντικείμενο αποθηκεύεται σε ένα αρχείο σαν μια ακολουθία συντεταγμένων. Καμιά άλλη χωρική σχέση δεν φυλάσσεται. Ακατάλληλο για σοβαρή χωρική ανάλυση.

Τοπολογικό Μοντέλο Βασικές χωρικές σχέσεις αποθηκεύονται μαζί με τις συντεταγμένες των κορυφών των γραμμών. Επιπλέον για κάθε γραμμή αποθηκεύονται το σημείο εκκίνησης και τερματισμού της καθώς και τα πολύγωνα εκατέρωθεν αυτής. Η γεωγραφική πληροφορία αποθηκεύεται ως ακολουθία ευθειών. Σημεία όπου οι γραμμές αλλάζουν κατεύθυνση αποθηκεύονται με αποτέλεσμα να έχουμε τελικά έναν κατευθυνόμενο γράφο.

Μοντέλο μετατροπής πολυγώνων Αποθηκεύει κάθε οντότητα ξεχωριστά σε μια ιεραρχική δομή. Μέσω δεικτών, διευκολύνεται η σύνδεση σχετικών αντικείμενων μέσα στο αρχείο. Αυτό επιτρέπει την επιλεκτική ανάκτηση δεδομένων.

Επιπλέον, υπάρχουν αρκετά μοντέλα μωσαϊκών (κανονικά όπως τετραγωνικά, εξαγωνικά, τριγωνικά, σύνθετα όπως τετραδικά δέντρα και μη κανονικά όπως το ΤΙΝ - Triangulated Irregular Network και τα πολύγωνα Thiessen). Άλλες προσπάθειες περιλαμβάνουν αναπαραστάσεις που τοποθετούν γειτονικά εικονοστοιχεία κοντά όπως η σειρά Morton και Peano.

Προφανώς, κανένα από τα προτεινόμενα μοντέλα δεν καλύπτει πλήρως όλες τις ανάγκες διαχείρισης και ανάλυσης χωρικής πληροφορίας. Το διανυσματικό μοντέλο και το μοντέλο πλέγματος είναι εξίσου χρήσιμο σε ένα Σ.Γ.Π. ανάλογα με τις ανάγκες ανάλυσης των δεδομένων. Αντικειμενοστραφείς δομές που χρησιμοποιούν συνδυασμό των δύο μοντέλων υπόσχονται πολλά.

Γεωγραφικά αντικείμενα

Τα γεωγραφικά αντικείμενα είναι τα αντικείμενα που διαχειρίζεται ένα ΣΓΠ. Αναπαριστούν αντικείμενα του πραγματικού κόσμου. Παραδείγματα τέτοιων αντικείμενων, είναι λίμνες, ποτάμια, ακρωτήρια, πεδιάδες, χώρες, δρόμοι, οικοδομικά τετράγωνα κλπ. Για να γίνουν αντιληπτές οι απαιτήσεις από έναν μηχανισμό αναπαράστασής τους στον υπολογιστή, πρέπει πρώτα πρώτα να γίνει σαφής η δομή τους και η σημασιολογία τους.  Γενικά, λοιπόν, τα γεωγραφικά αντικείμενα αποτελούνται από τα τμήματα που φαίνονται στο επόμενο σχήμα σαν μια ιεραρχία.




Σχήμα 4: Δομή Γεωγραφικών Αντικειμένων.

Καταρχήν, λοιπόν, ένα γεωγραφικό αντικείμενο αποτελείται από θεματική και χωρική πληροφορία. Η θεματική πληροφορία περιγράφει τη σημασία του αντικειμένου και σχετίζεται με χαρακτηριστικά που αποδίδουν οι άνθρωποι στο αντικείμενο αυτό. Ο τρόπος με τον οποίο θα κωδικοποιηθούν αυτά τα χαρακτηριστικά καθώς και ποια από τα πιθανά χαρακτηριστικά ενός γεωγραφικού αντικειμένου θα αποτυπωθούν στην αναπαράσταση του σε ένα ΣΓΠ, είναι μια απόφαση που εξαρτάται από τις ανάγκες που καλύπτει το ΣΓΠ και το μοντέλο δεδομένων που χρησιμοποιεί. Σαν παράδειγμα τέτοιας πληροφορίας, αναφέρουμε το όνομα μιας λίμνης, τον ιδιοκτήτη ενός κτήματος, τον πληθυσμό μιας χώρας. Γενικά, λοιπόν, η θεματική πληροφορία, αντιστοιχεί σε αλφαριθμητικά δεδομένα. Επιπλέον, στις μοντέρνες εφαρμογές των ΣΓΠ, συναντάμε και πληροφορία πολυμέσων ως θεματική πληροφορία (π.χ. κείμενο, ήχο).

Η χωρική πληροφορία ενός γεωγραφικού αντικειμένου περιγράφει τα χαρακτηριστικά που σχετίζονται με τη γεωμετρία και την τοπολογία του. Η γεωμετρία αφορά στο σχήμα - μορφή του αντικειμένου. Χαρακτηριστικά τέτοιας μορφής είναι το σχήμα ενός δρόμου, το μήκος του, το σχήμα μιας λίμνης, η περίμετρος και το εμβαδόν της. Η τοπολογία αναφέρεται στις χωρικές σχέσεις του γεωγραφικού αντικειμένου με άλλα γεωγραφικά αντικείμενα. Για παράδειγμα, ποια αντικείμενα είναι γειτονικά με το αντικείμενο. Η πληροφορία αυτή σχεδόν πάντοτε υπολογίζεται δυναμικά βάσει απλών σχέσεων που προκύπτουν άμεσα από τη γεωμετρία των αντικείμενων. Ο λόγος γι΄ αυτό είναι ότι οι τοπολογικές σχέσεις έχουν κατά κανόνα μεγάλη πληθικότητα, και συνεπώς είναι εξαιρετικά αναποτελεσματικό να αποθηκεύονται εξ’ ολοκλήρου.

Η γεωμετρική πληροφορία περιλαμβάνει τρία είδη δεδομένων: σημεία, γραμμές και περιοχές. Μια γραμμή αποτελείται από ένα ή περισσότερα τμήματα. Κάθε τμήμα είναι ένα σύνολο διαδοχικών και συνδεδεμένων ευθυγράμμων τμημάτων που αναπαριστώνται ως μια ακολουθία σημείων (κορυφών). Μια περιοχή, αναπαρίσταται με ένα σύνολο συνδεδεμένων γραμμών. Η γεωμετρική πληροφορία ενός αντικειμένου μπορεί να αναπαρασταθεί είτε ως διανυσματική πληροφορία, είτε ως πληροφορία πλέγματος. Πάντως, η διανυσματική αναπαράσταση είναι προτιμότερη για να διευκολυνθεί η ανάκτηση  βάσει χωρικών χαρακτηριστικών. Η αναπαράσταση πλέγματος αντιμετωπίζει τη γεωμετρική πληροφορία ως μια εικόνα και αναπαριστά τα εικονοστοιχεία της (pixels). Συνεπώς, είναι επίπονη η διαδικασία εξαγωγής χωρικών σχέσεων. Για τους λόγους αυτούς, η διανυσματική αναπαράσταση χρησιμοποιείται κυρίως για επεξεργασία των γεωμετρικών πληροφοριών, ενώ η αναπαράσταση πλέγματος για καλύτερα αποτελέσματα κατά την οπτική απεικόνισή τους.

Στον επόμενο πίνακα, αναφέρονται συνοπτικά τα χαρακτηριστικά των τύπων δεδομένων στα ΣΓΠ. Είναι προφανές ότι οι απαιτήσεις αποθήκευσης είναι πολύ διαφορετικές για καθέναν από τους τύπους δεδομένων.

Τύπος Πληροφορίας
Τύπος Δεδομένων
Χαρακτηριστικά

Θεματική
Αλφαριθμητικά
Το γνώρισμα είναι μικρού μεγέθους.

 Το πλήθος των γνωρισμάτων, όμως, είναι μεγάλο. Μερικά γνωρίσματα είναι μεταβλητού μήκους.

Συχνή αναζήτηση με βάση κάποιο κλειδί.

Χωρική
Σύνολο σημείων
Μεταβλητού μεγέθους.

Αναζήτηση με βάση τη θέση στο χώρο.

Πλέγματος
Εικόνες
Μεγάλος όγκος δεδομένων.

Αναζήτηση βάσει συσχετισμένης περιγραφικής πληροφορίας.

Κείμενο
Μη δομημένα
Μεταβλητού μεγέθους.

Αναζήτηση βάσει λέξεων - κλειδιών ή συμβολοσειρών.

Τοπολογική
Παράγωγα
Οι σχέσεις δεν αποθηκεύονται.

Απαιτούνται αποδοτικά ευρετήρια και ομαδοποίηση.

Πίνακας 1: Τύποι πληροφοριών σε ένα Σ.Γ.Π.

Στη συνέχεια της ενότητας αυτής θα παρουσιασθούν συνοπτικά τρία μοντέλα Σ.Γ.Π. για να κατανοηθεί πλήρως η φιλοσοφία και τα χαρακτηριστικά αυτών των συστημάτων. Σημειώνεται εξαρχής ότι τα εμπορικά και ερευνητικά Σ.Γ.Π. είναι πολυάριθμα και θα ήταν άσκοπη και κουραστική μια εξαντλητική παράθεσή τους αφού τις περισσότερες φορές έχουν πάρα πολλά κοινά χαρακτηριστικά. Επιλέχτηκαν για την συνοπτική παρουσίαση που ακολουθεί τρεις χαρακτηριστικές περιπτώσεις που καλύπτουν όλο το φάσμα του χώρου των Σ.Γ.Π. Το βάρος δίνεται στην περιγραφή του μοντέλου δεδομένων. Τα τρία μοντέλα που περιγράφονται είναι κατά σειρά:

Η άλγεβρα του Tomlin στην οποία βασίζεται ένα μικρό Σ.Γ.Π. που περιγράφεται στο [TOML90].

Η άλγεβρα του Grass το οποίο είναι ένα public domain Σ.Γ.Π. αρκετά διαδεδομένο.

Το μοντέλο δεδομένων του Arc/Info το οποίο είναι ένα από τα δημοφιλέστερα εμπορικά Σ.Γ.Π.

Η άλγεβρα του TOMLIN

Το μοντέλο αυτό περιγράφεται στο [TOML90] και είναι βασισμένο στο μοντέλο πλέγματος. Στο σύνολο των επιπέδων ορίζεται μια άλγεβρα τα οποία περιγράφεται μια άλγεβρα για χάρτες οι οποίοι αναπαριστώνται στο μοντέλο πλέγματος. Η γενική σύνταξη των εκφράσεων της άλγεβρας αυτής είναι:

result = expression
Οι εκφράσεις διακρίνονται σε τέσσερεις κατηγορίες:

Εκφράσεις που δημιουργούν ένα νέο επίπεδο στο οποίο κάθε σημείο παίρνει τιμή με βάση μια συνάρτηση της τιμής σε αυτό το σημείο ενός ή περισσοτέρων επιπέδων. Έχουν τη γενική μορφή:

newLayer = LocalFUNCTION of firstLayer [and nextLayer] etc.

Εκφράσεις που δημιουργούν ένα νέο επίπεδο κάθε σημείο του οποίου παίρνει τιμή με βάση μια συνάρτηση της τιμής, κατεύθυνση και/ή απόστασης των γειτονικών σε αυτό το σημείο θέσεων ενός ή περισσοτέρων επιπέδων. Έχουν τη γενική μορφή:

newLayer = FocalFUNCTION of firstLayer

[at DISTANCE] etc.

[by DIRECTION] etc.

[spreading [in frictionLayer]

[on surfaceLayer]

[through networkLayer]]

[radiating [on surfaceLayer]

[from transmissionLayer]

[through obstructionLayer]

[to receptionLayer]]

Εκφράσεις που δημιουργούν ένα καινούργιο επίπεδο σε κάθε σημείο του οποίου δίνεται μια τιμή που αναπαριστά το είδος μιας γραμμικής, χωρικής ή επιφανειακής συνθήκης σε αυτό με βάση κάποιο ή κάποια βασικά επίπεδα. Έχουν την γενική μορφή:

newLayer = IncrementalFUNCTION [of firstLayer] [on surfaceLayer]
Εκφράσεις που δημιουργούν ένα καινούργιο επίπεδο σε κάθε σημείο του οποίου δίνεται μια τιμή που είναι συνάρτηση των τιμών σε ένα επίπεδο που συσχετίζονται με όλες τις θέσεις σε μια κοινή περιοχή με ένα άλλο επίπεδο. Έχουν την γενική μορφή:

newLayer = ZonalFUNCTION of firstLayer [within secondLayer]
Στον επόμενο πίνακα φαίνονται οι διαφορετικές συναρτήσεις για καθεμιά από τις τέσσερεις αυτές εκφράσεις.
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Insularity
Frontage
Mean

Cosine
Majority
Gradient
Minimum

Difference
Maximum
Length
Minority

Majority
Mean
Linkage
Percentage

Maximum
Minimum
Partition
Percentile

Mean
Minority
Volume
Product

Minimum
Neighbor

Ranking

Minority
Percentage

Rating

Product
Percentile

Sum

Rating
Product

Variety

Ratio
Proximity



Root
Ranking



Sine
Rating



Sum
Sum



Tangent
Variety



Variety




Πίνακας 2: Λειτουργίες της άλγεβρας του Tomlin.

Η άλγεβρα του GRASS

Στο [SHWE92] περιγράφεται η άλγεβρα του ΣΓΠ GRASS το οποίο είναι βασισμένο στο μοντέλο πλέγματος. Η γενική σύνταξη των εκφράσεων της άλγεβρας αυτής είναι όμοια με την άλγεβρα του [TOML90]:

result = expression
όπου expression είναι μια έκφραση που κατασκευάζεται χρησιμοποιώντας χάρτες, εικόνες, μαθηματικούς τελεστές, συναρτήσεις και προσωρινές μεταβλητές. Το result αντιπροσωπεύει τον χάρτη - αποτέλεσμα, του οποίου κάθε στοιχείο (κελί) παράγεται αποτιμώντας ξεχωριστά την έκφραση expression. Οι τελεστές της άλγεβρας φαίνονται στον επόμενο  πίνακα.

Τελεστής
Ερμηνεία
Τύπος
Τελεστής
Ερμηνεία
Τύπος

*
πολ/σμός
αριθμός
==
ίσο
σύγκριση

/
διαίρεση
αριθμός
!=
άνισο
σύγκριση

%
υπόλοιπο
αριθμός
<
μικρότερο
σύγκριση

+
πρόσθεση
αριθμός
<=
μικρότερο ή ίσο
σύγκριση

-
αφαίρεση
αριθμός
>
μεγαλύτερο
σύγκριση

&&
σύζευξη
λογικός
>=
μεγαλύτερο ή ίσο
σύγκριση

||
διάζευξη
λογικός




Πίνακας 3: Οι τελεστές της άλγεβρας του GRASS.

Οι προτεραιότητες των τελεστών είναι όπως εμφανίζονται στις περισσότερες γλώσσες προγραμματισμού. Έτσι πολλαπλασιασμός, διαίρεση και υπόλοιπο έχουν την υψηλότερη, μετά ακολουθούν πρόσθεση και αφαίρεση, κατόπιν οι τελεστές σύγκρισης και τέλος σύζευξη και διάζευξη. Μεταξύ τελεστών ίδιας προτεραιότητας η αποτίμηση γίνεται από αριστερά στα δεξιά. Υπάρχει ακόμη η δυνατότητα χρήσης παρενθέσεων.

Οι αριθμητικοί τελεστές έχουν τη συνηθισμένη σημασία εκτός από τη διαίρεση με το μηδέν που δίνει μηδέν. Αν και οι δυο τελεστέοι είναι ακέραιοι το ίδιο είναι και το αποτέλεσμα, αλλιώς είναι αριθμός κινητής υποδιαστολής. Οι τελεστές σύγκρισης δίνουν 1 αν η σύγκριση είναι αληθής και 0 αν όχι. Σύζευξη και διάζευξη λειτουργού με λογική τιμή ΑΛΗΘΕΣ 1 και ΨΕΥΔΗΣ 0.

Η άλγεβρα περιλαμβάνει και μια σειρά μαθηματικών συναρτήσεων που περιέχει ο Πίνακας 4.

Συνάρτηση
Ερμηνεία
Συνάρτηση
Ερμηνεία

abs(x)



atan(x)




exp(x)



atan(x,y)




exp(x,y)



cos(x)




log(x)



sin(x)




log(x,y)



tan(x)




sqrt(x)



min(x,y,…)




round(x)
στρογγυλοποίηση
max(x,y,…)




int(x)



eval(a,b,…,x)
x και αποτίμηση των a,b,…

float(x)
μετατροπή σε αριθμό κινητής υποδιαστολής



if(x)



if(x,y,z)




if(x,y)



if(x,p,z,n)




Πίνακας 4: Οι μαθηματικές συναρτήσεις του GRASS.

Επειδή συχνά οι εκφράσεις μπορεί να γίνουν πολύπλοκες, και κάποιες εκφράσεις μπορεί να έχουν κοινές υποεκφράσεις που καλό είναι να υπολογισθούν μόνο μια φορά, η άλγεβρα προσφέρει προσωρινές μεταβλητές όπου μπορεί να αποθηκευθεί ένα αποτέλεσμα για μετέπειτα χρήση.

Οι χάρτες είναι αρχεία που αποθηκεύονται με βάση το μοντέλο πλέγματος δηλ. δισδιάστατοι πίνακες ακεραίων. Οι τιμές που περιέχει ένας χάρτης μπορεί να αναπαριστούν κατηγορίες (π.χ. τύποι εδάφους) ή συνεχή δεδομένα (π.χ. υψόμετρα). Το όνομα ενός χάρτη είναι ένα αλφαριθμητικό. Ακόμη οι χάρτες μπορεί να ακολουθούνται από έναν δείκτη γειτονιάς που προσδιορίζει τη σχετική θέση σε σχέση με το κελί που αποτιμάται. Για παράδειγμα η έκφραση map[1,4]  προσδιορίζει το κελί του χάρτη map μια γραμμή κάτω και 4 στήλες δεξιά από το τρέχον κελί. Αυτή η σύνταξη επιτρέπει την δημιουργία φίλτρων γειτονιάς σε ένα ή περισσότερους χάρτες. Αν και μέχρι την έκδοση 4.1 το GRASS δεν επιτρέπει στα στοιχεία του χάρτη να έχουν τιμές πέρα από ακεραίους, μπορεί να γίνει αντιστοίχηση με αριθμούς κινητής υποδιαστολής σε καθεμιά από τις ακέραιες τιμές ενός χάρτη. Αυτές οι τιμές αποθηκεύονται σε ξεχωριστό αρχείο που ονομάζεται αρχείο ετικετών για κατηγορίες (category label file).

Στη συνέχεια θα παρουσιάσουμε ένα παράδειγμα χρήσης της άλγεβρας αυτής. Η δυνατότητα να εκφράσουμε εκφράσεις για τη γειτονιά ενός κελιού σε χάρτη μας επιτρέπει να προσδιορίσουμε την παράγωγο της κλίσης (μέγιστο ρυθμό μεταβολής υψομέτρου) και την αντίστοιχη κατεύθυνση (κατεύθυνση πυξίδας κατά την κλίση) από ένα χάρτη elevation που προσδιορίζει το υψόμετρο κάθε σημείου. Οι βασικοί τύποι γι΄ αυτό δίνονται στο [DOST83]. και είναι οι παρακάτω:







όπου 

 και 

 είναι οι μερικές παράγωγοι κατά την από ανατολής προς δύση και από βορά προς νότο κατευθύνσεις αντίστοιχα. Αριθμητικές μέθοδοι μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τον υπολογισμό τους. Μια μέθοδος είναι η παρακάτω:







όπου 

 είναι το υψόμετρο στη στήλη x και τη γραμμή y, Δx είναι η από ανατολή προς δύση διαμέριση του πλέγματος (δηλ. των στηλών) και Δy είναι η από βορά προς νότο διαμέριση του πλέγματος (δηλ. των γραμμών) . Το ίδιο μπορεί να εκφραστεί πιο παραστατικά με έναν πίνακα συντελεστών:




Οι εκφράσεις στην άλγεβρα που κάνουν αυτούς τους υπολογισμούς είναι:

slope = eval( x = (elevation[-1,-1]+2*elevation[0,-1]+elevation[1,-1]

- elevation[-1,1]-2*elevation[0,1]-elevation[1,1]

) / (8.0*30.0),
y = (elevation[-1,-1]+2*elevation[-1,0]+elevation[-1,1]

- elevation[1,-1]-2*elevation[1,0]-elevation[1,1]

) / (8.0*30.0),

atan(sqrt(x*x+y*y)

)

aspect =eval( x = (elevation[-1,-1]+2*elevation[0,-1]+elevation[1,-1]

- elevation[-1,1]-2*elevation[0,1]-elevation[1,1]

) / (8.0*30.0),
y = (elevation[-1,-1]+2*elevation[-1,0]+elevation[-1,1]

- elevation[1,-1]-2*elevation[1,0]-elevation[1,1]

) / (8.0*30.0),

a = round(atan(x,y)),

if(x||y,if(a,a,360)

)
Μια εναλλακτική αριθμητική μέθοδος για τον υπολογισμό των 

 και 

 είναι:




Οι εκφράσεις στην άλγεβρα που κάνουν αυτούς τους υπολογισμούς είναι:

slope = eval( x = (elevation[0,-2]+8*elevation[0,-1]

- elevation[0,2]-8*elevation[0,1]

) / (12.0*30.0),
y = (elevation[-2,0]+8*elevation[-1,0]

- elevation[2,0]-8*elevation[1,0]

) / (12.0*30.0),

atan(sqrt(x*x+y*y)

)

aspect =eval( x = (elevation[0,-2]+8*elevation[0,-1]

- elevation[0,2]-8*elevation[0,1]

) / (12.0*30.0),
y = (elevation[-2,0]+8*elevation[-1,0]

- elevation[2,0]-8*elevation[1,0]

) / (12.0*30.0),

a = round(atan(x,y)),

if(x||y,if(a,a,360) 

)

Είναι φανερό ότι με την άλγεβρα αυτή δίνονται πρακτικά απεριόριστες δυνατότητες για ανάλυση και επεξεργασία δεδομένων που είναι αποθηκευμένα στο μοντέλο πλέγματος. Αυτή είναι και το μεγάλο της πλεονέκτημα σε σχέση με την άλγεβρα του [TOML90].

Το μοντέλο του Γεωγραφικού Συστήματος Arc/Info 
Το Arc/Info είναι ένα από τα δημοφιλέστερα εμπορικά Συστήματα Γεωγραφικών Πληροφοριών. Μπορεί να διαχειρίζεται τόσο διανυσματικά επίπεδα όσο και επίπεδα πλέγματος. Το Arc/Info αποθηκεύει τη γεωγραφική πληροφορία χρησιμοποιώντας ένα γεω-σχεσιακό μοντέλο δεδομένων. Ένα έργο (project) αποθηκεύεται σε έναν ξεχωριστό κατάλογο (directory) το οποίο δημιουργείται από το χρήστη και καλείται χώρος εργασίας (Σχήμα 5). Τα διανυσματικά δεδομένα (σημεία, γραμμές και πολύγωνα) αποθηκεύονται σε ξεχωριστούς υποκαταλόγους που ορίζει ο χρήστης και καλούνται coverages (άλλες ονομασίες που χρησιμοποιούνται εναλλακτικά είναι layers και themes). Κάθε επίπεδο αποτελείται από αρχεία διανυσματικής αναπαράστασης (feature coordinate files), αρχεία γνωρισμάτων (feature attribute tables) και διάφορα άλλα αρχεία σε δυαδική αναπαράσταση. Όλα τα αρχεία αποθηκεύονται σε δυαδική μορφή (proprietary) εκτός από το αρχείο γνωρισμάτων το οποίο αντιστοιχεί σε έναν σχεσιακό πίνακα. Ο χώρος εργασίας περιλαμβάνει επιπλέον έναν υποκατάλογο στον οποίο αποθηκεύονται όλοι οι υπόλοιποι πίνακες της σχεσιακής βάσης. Τα αρχεία γνωρισμάτων ο χρήστης τα αντιλαμβάνεται ως πίνακες της σχεσιακής βάσης αν και βρίσκονται αποθηκευμένα στους υποκαταλόγους των επιπέδων.
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Σχήμα 5: Οργάνωση του χώρου εργασίας (workspace) του Arc/Info για διανυσματικά επίπεδα.
Αρκετοί από τους όρους που χρησιμοποιούνται στο σύστημα είναι συγκεχυμένοι. Για παράδειγμα τα σημεία καλούνται ενίοτε και ετικέτες (labels). Γενικά, ένα σημείο αναφέρεται σε ένα γεωγραφικό αντικείμενο ενώ μια ετικέτα αναφέρεται σε μια τεχνητή ταυτότητα πολυγώνου. Πάντως, οι εντολές που παρέχονται τόσο για σημεία όσο και για ετικέτες είναι ισοδύναμες. Οι γραμμές καλούνται ακόμη και τόξα (arcs) και οι δύο όροι μπορούν να χρησιμοποιούνται χωρίς διάκριση. Τα χωρικά δεδομένα καταχωρούνται ως σημεία και γραμμές ενώ τα πολύγωνα ορίζονται με ένα κέντρο (centroid) και μια λίστα γραμμών που συνιστούν το περίγραμμά τους. Ένα επίπεδο σημείων περιέχει ένα αρχείο lab. Ένα επίπεδο γραμμών περιέχει ένα arc αρχείο. Ένα επίπεδο πολυγώνων περιέχει αρχεία ‘lab’, ‘arc’, ‘cnt’, και ‘pal’. Στον επόμενο πίνακα απεικονίζονται τα σχήματα των αρχείων αυτών που όπως έχει ήδη αναφερθεί αντιστοιχούν σε σχεσιακούς πίνακες.

Αρχείο Δεδομένων
Περιγραφή Περιεχομένου

Αρχείο Σημείων – lab
αριθμός σημείου (#), x,y coordinate value, user id 

Αρχείο Γραμμών – arc
αριθμός γραμμής (#), ακολουθίας x,y συντεταγμένων των κορυφών της γραμμής, αριθμός (#) σημείου εκκίνησης της γραμμής, αριθμός (#) σημείου τερματισμού της γραμμής, αριθμός (#) πολυγώνου αριστερά της γραμμής, αριθμός (#) πολυγώνου δεξιά της γραμμής, ταυτότητα χρήστη.

Αρχείο Πολυγώνων – pal
αριθμός πολυγώνου (#), ακολουθία αριθμών (#) γραμμών και σημείων που προσδιορίζουν το περίγραμμα του πολυγώνου, ταυτότητα χρήστη. Οι συντεταγμένες των κορυφών των γραμμών βρίσκονται στο αρχείο ‘arc’.

Αρχείο Πολυγώνων – cnt


αριθμός πολυγώνου (#), ακολουθία αριθμών (#) των σημείων που περιέχονται μέσα στο πολύγωνο – το πρώτο σημείο της ακολουθίας είναι το κεντροειδές (centroid) του πολυγώνου.list of point numbers in polygon. 

Σημείωση: Οι αριθμοί ‘#’ numbers είναι εσωτερικοί αύξοντες αριθμοί που δίνονται από το σύστημα για κάθε αντικείμενο. Αυτοί οι αριθμοί είναι δυνατόν να αλλάξουν κάθε φορά που υπολογίζεται η τοπολογία του επιπέδου. Πάντως, είναι συνεπείς ανάμεσα στα αντικείμενα που συνδέουν ώστε να είναι εφικτή η εύρεση των συντεταγμένων των αντικειμένων, καθώς και η εύρεση των σχέσεων ανάμεσα σε γραμμές και σημεία ή σημεία και πολύγωνα. Οι αριθμοί γραμμών παίρνουν τιμή και ενημερώνονται αυτόματα σαν τμήματα των γραμμών με τις οποίες συνδέονται.

Πίνακας 5: Τα αρχεία αποθήκευσης χωρικών δεδομένων του Arc/Info.
Τα αρχεία δεδομένων για σημεία, γραμμές και πολύγωνα μπορούν να επεκταθούν και να τροποποιηθούν από μια εφαρμογή γραμμένη στη γλώσσα AML που υποστηρίζεται από το σύστημα. Όχι όμως και τα υπόλοιπα αρχεία που αποθηκεύουν χωρικά δεδομένα.

Τα FATs είναι ξεχωριστοί πίνακες στη σχεσιακή βάση με εγγραφές και πεδία. Οποιοδήποτε από τα γεωγραφικά αντικείμενα ενός επιπέδου έχει μια μοναδική εγγραφή που αντιστοιχεί σε αυτό σε κάποιο FAT. Η εγγραφή αυτή συσχετίζεται με τα χωρικά δεδομένα του αντίστοιχου γεωγραφικού αντικειμένου μέσω ενός μοναδικού αριθμού ο οποίος αποθηκεύεται στο πεδίο cover# όπου cover είναι το όνομα του επιπέδου, και εμφανίζεται ακόμη σε πεδία των αρχείων ‘lab’, ’arc’ ή ‘pal’. Μια εγγραφή στο FAT έχει και άλλα πεδία στα οποία αποθηκεύονται αντίγραφα των τοπολογικών δεδομένων του επιπέδου. Σημεία – Κόμβοι υπάρχουν στα άκρα των γραμμών και αποθηκεύονται στο arc αρχείο. Επιπλέον, όλοι οι κόμβοι ενός επιπέδου βρίσκονται σε ένα ξεχωριστό FAT προκειμένου να είναι εφικτή από τους χρήστες η αντιστοίχηση επιπλέον γνωρισμάτων.

Στους επόμενους πίνακες περιγράφονται τα πεδία των αρχείων FAT για σημεία, γραμμές, κόμβους και πολύγωνα. Η διαχείριση των τοπολογικών πεδίων γίνεται από το σύστημα ενώ ο χρήστη έχει τον έλεγχο των υπολοίπων πεδίων.

Τοπολογικά στοιχεία
Στοιχεία χρήστη

area

(πάντα 0)
perimeter (πάντα 0)
cover#

(σχετίζεται με το point # στο ‘lab’ αρχείο)
cover-id
Άλλα πεδία που μπορεί να προσθέσει ο χρήστης

Πίνακας 6:Σχήμα FAT αρχείου για σημεία - point attribute table (PAT)

Τοπολογικά στοιχεία
Στοιχεία χρήστη

fnode#

(αριθμός σημείου εκκίνησης)
tnode#

(αριθμός σημείου τερματισμού)
lpoly#

(αριθμός αριστερού πολυγώνου)
rpoly# 

(αριθμός δεξιού πολυγώνου)
length
cover# 


cover-id
Άλλα πεδία που μπορεί να προσθέσει ο χρήστης

Πίνακας 7:Σχήμα FAT αρχείου για γραμμές - arc attribute table (AAT)

Τοπολογικά στοιχεία
Στοιχεία χρήστη

arc#

(σχετίζεται με το arc# μιας γραμμής από το αρχείο ‘arc’ αν αυτή περιέχει το σημείο) 
cover# 

 (σχετίζεται με το node# στο αρχείο ‘arc’)
cover-id
Άλλα πεδία που μπορεί να προσθέσει ο χρήστης

Πίνακας 8:Σχήμα FAT αρχείου για κόμβους - node attribute table (NAT)

Τοπολογικά στοιχεία
Στοιχεία χρήστη

area
perimeter
cover#

( σχετίζεται με το polygon# στα αρχεία ‘pal’ και ‘cnt’)
cover-id
Άλλα πεδία που μπορεί να προσθέσει ο χρήστης

Πίνακας 9:Σχήμα FAT αρχείου για πολύγωνα - polygon attribute table (PAT)

Μια νέα εγγραφή προστίθεται αυτόματα σε ένα FAT αρχείο (και στο αρχείο χωρικών δεδομένων) κάθε φορά που ένα νέο γεωγραφικό αντικείμενο προστίθεται στο επίπεδο. Όμως, οι τιμές των τοπολογικών πεδίων δεν ενημερώνονται μέχρι να υπολογισθεί εκ νέου η τοπολογία του επιπέδου κατόπιν εκτελέσεως ειδικής εντολή που ενεργοποιεί κατά βούληση ο χρήστης επειδή η διαδικασία αυτή είναι εξαιρετικά αργή. Έτσι, κατά κανόνα, ο χρήστης δεν εκτελεί την εντολή για τον υπολογισμό της τοπολογίας μετά από κάθε τροποποίηση που πραγματοποιεί. Το κάνει είτε στο τέλος της εργασίας του είτε αφού έχει προηγουμένως προβεί σε αρκετές εισαγωγές διαγραφές ή τροποποιήσεις γεωγραφικών αντικειμένων.

Συστήματα επεξεργασίας εικόνας

Για πρώτη φορά εκδηλώθηκε ενδιαφέρον στην ψηφιακή επεξεργασία εικόνας στη δεκαετία του ΄20, όταν ψηφιοποιημένες εικόνες παγκοσμίων γεγονότων μεταδόθηκαν για πρώτη φορά μέσω υποβρύχιου καλωδίου ανάμεσα στη Νέα Υόρκη και το Λονδίνο. Όμως, μόνο το 1960 εφαρμογές των τεχνικών ψηφιακής επεξεργασίας εικόνων εξαπλώθηκαν παγκοσμίως. Αυτή η δεκαετία σημαδεύτηκε από την ουσιαστική αύξηση των δυνατοτήτων των υπολογιστικών συστημάτων και την ανάπτυξη του αμερικανικού διαστημικού προγράμματος. Αυτός ο συνδυασμός οδήγησε σε ραγδαία ανάπτυξη των συστημάτων επεξεργασίας των εικόνων που προέρχονταν από τις δραστηριότητες του διαστημικού προγράμματος. Από τότε, η συνεχής αύξηση των αποθηκευτικών δυνατοτήτων και της ταχύτητας των ηλεκτρονικών υπολογιστών, οδήγησε σε δραματικές βελτιώσεις στην πρόσβαση, απόδοση και εξέλιξη των Συστημάτων Επεξεργασίας Εικόνας (ΣΕΕ).

Όπως και τα ΣΓΠ, έτσι και τα ΣΕΕ επεξεργάζονται δεδομένα που έχουν  χωρικό χαρακτήρα. Όμως, η χωρική πληροφορία στις εικόνες δεν είναι σαφώς κωδικοποιημένη στα δεδομένα. Εξάγεται από τις σχέσεις γειτνίασης των εικονοστοιχείων μεταξύ τους. Οι δυνατότητες επεξεργασίας εικόνων είναι εξίσου  προσιτές σε όποιον ασχολείται με την αποτύπωση και την επεξεργασία ψηφιακών εικόνων που αναπαριστούν διάφορα φαινόμενα του πραγματικού κόσμου. Ο ορισμός των ΣΕΕ είναι μάλλον λιγότερο ακριβής και συγκεκριμένος από τα ΣΓΠ αφού οι αντίστοιχες εφαρμογές είναι πολύ περισσότερες και αφορούν από την αναγνώριση χειρόγραφων χαρακτήρων μέχρι την χαρτογράφηση γης. Όμως στα πλαίσια της παρούσας εργασίας, θεωρούμε ΣΕΕ που εξυπηρετούν ανάγκες διαχείρισης και ανάλυσης δεδομένων που προέρχονται είτε από τεχνητούς δορυφόρους είτε ατμοσφαιρικούς αισθητήρες.

Στην καρδιά οποιουδήποτε ΣΕΕ είναι η  κεντρική μονάδα επεξεργασίας κάποιου υπολογιστή. Εξειδικευμένοι υπολογιστές έχουν κατασκευαστεί βασισμένοι σε παράλληλες αρχιτεκτονικές για την βελτίωση της απόδοσης. Πάντως, το λογισμικό επεξεργασίας εικόνας, διατίθεται για υπολογιστές γενικής χρήσης  όπως σταθμοί εργασίας και προσωπικοί υπολογιστές. Τα υπόλοιπα τμήματα υλικού ενός ΣΕΕ περιλαμβάνουν:

Μια συσκευή εισόδου (μαγνητικός/οπτικός δίσκος ή ταινία).

Μια συσκευή εξόδου για οπτική αναπαράσταση και ανάλυση.

Τεράστια ποσότητα αποθηκευτικού χώρου, αφού οι ψηφιακές εικόνες κατά κανόνα είναι ογκώδεις.

Μια συσκευή εξόδου όπως σχεδιαστής ή εκτυπωτής.

Το λογισμικό αναλαμβάνει το συντονισμό των συσκευών αυτών και την εκτέλεση των αλγορίθμων επεξεργασίας για το μετασχηματισμό των δεδομένων σε χρήσιμη πληροφορία.

Σε αυτό το πλαίσιο, μερικές συνηθισμένες δυνατότητες που έχουν τα ΣΕΕ είναι η αλληλεπιδραστική παρουσίαση, η ενίσχυση εικόνας, η γεωμετρική επιδιόρθωση, χωρικό φιλτράρισμα, ανάλυση Φουριέ, ραδιομετρικές διορθώσεις, μοντελοποίηση πλέγματος raster-gis modeling, radar geocoding and analysis, image annotation, and hardcopy output.     

Τεχνικές επεξεργασίας εικόνας, χρησιμοποιούνται σε τομείς όπως γεωλογία, εντοπισμός πετρελαίου, αρχαιολογία, φυσική, αστρονομία, βιολογία, πυρηνική ιατρική, ηλεκτρονική μικροσκοπία, άμυνα, παρακολούθηση φυσικών πόρων, περιβαλλοντική αξιολόγηση.

Άλλα συστήματα χωρικών πληροφοριών

Τέτοια συστήματα είναι τα Συστήματα Αυτόματης Χαρτογράφησης και Διαχείρισης Διευκολύνσεων – ΣΑΧΔΔ – (Automated Mapping and Facilities Management - AM/FM) καθώς και τα Συστήματα Σχεδίασης με τη Βοήθεια Υπολογιστή – ΣΣΒΥ – (Computer Aided Design - CAD). Και τα δύο έχουν σχέση με τα ΣΓΠ αλλά είναι σαφώς πιο περιορισμένα σε εφαρμογές.

Τα ΣΑΧΔΔ είναι γενικά λιγότερο εξεζητημένα από τα πλήρη ΣΓΠ σε δυνατότητες χειρισμού γεωγραφικών δεδομένων και ανάλυσης των σχέσεων μεταξύ αντικειμένων. Χρησιμοποιούνται από δημόσιες υπηρεσίες για την καταγραφή και παρακολούθηση δικτύων (ηλεκτρικών, υδρευτικών αποχετευτικών, αρδευτικών) γης, κλπ. Τα πιο εξελιγμένα από αυτά επιτρέπουν την μοντελοποίηση ροών, δικτύων κλπ.

Αν και τα ΣΣΒΥ, χρησιμοποιούνται για την αναπαράσταση αντικειμένων που βρίσκονται σε χώρο συνήθως τριών διαστάσεων,  η γεωμετρία των αντικειμένων αυτών είναι συνήθως πολύ απλούστερη από  αυτή των φαινομένων που αναπαριστώνται στα ΣΓΠ. Συνήθως ασχολούνται με γεωμετρικά χαρακτηριστικά που περιέχουν πολλές κάθετες ή οριζόντιες γραμμές, κανονικές γωνίες, κυκλικές ή άλλες ομαλές καμπύλες. Απεναντίας, τα ΣΓΠ διαχειρίζονται γραμμές φύσης fractal όπως ακτογραμμές και περιγράμματα. Επιπλέον τοπολογικές σχέσεις σπανίως εμφανίζονται σε ΣΣΒΥ σε αντίθεση με τα ΣΓΠ.

Tετραδικά δέντρα

Γενική περιγραφή

Το τετραδικό δέντρο [SAME89] είναι μια μορφή ευρετηρίου για χωρικά δεδομένα που αποθηκεύονται στην κύρια μνήμη. Έχει αναπτυχθεί σε πολλά διαφορετικά πεδία και υπάρχουν προσαρμογές του για κάθε τύπο χωρικών δεδομένων. 

Το τετραδικό δέντρο βασίζεται στην αρχή της αναδρομικής διάσπασης του χώρου σε τεταρτημόρια. Οι διάφορες εκδόσεις των τετραδικών δέντρων διακρίνονται με βάση τα εξής : 

Τύπος δεδομένων που αναπαριστούν: μέχρι τώρα έχουν αναπτυχθεί τετραδικά δέντρα για σημειακά δεδομένα, εμβαδά, καμπύλες, επιφάνειες και όγκους. 

Αρχή της διάσπασης του χώρου : αν η διάσπαση γίνεται σε ίσα μέρη ανά επίπεδο είναι κανονική, ενώ αν καθορίζεται από τα δεδομένα εισαγωγής γενικά δεν είναι κανονική. 

Μεταβλητή ή όχι ανάλυση. Ως ανάλυση της διάσπασης του χώρου νοείται ο αριθμός των φορών που εφαρμόζεται η τμηματοποίηση. Η ανάλυση μπορεί να είναι σταθερή ή καθοριζόμενη από τα αντικείμενα που εισάγονται στο δέντρο.

MX-CIF τετραδικό δέντρο

Τα MX-CIF τετραδικά δέντρα [KEDE82] χρησιμοποιούνται για την αναπαράσταση επίπεδων σχημάτων που προσεγγίζονται από το ελάχιστο ορθογώνιο που τα περιέχει και το οποίο ονομάζεται περικλείον ορθογώνιο. Αυτή η αναπαράσταση εφαρμόζεται για την επεξεργασία ερωτήσεων που αφορούν την τομή ή γειτνίαση περιοχών.

Η τμηματοποίηση του χώρου γίνεται σε σταθερά σημεία και σε ίσα τμήματα και κάθε περικλείον ορθογώνιο περιέχεται στο ελάχιστο τεταρτημόριο του χώρου, το οποίο αντιστοιχεί σε ένα φύλλο ή εσωτερικό κόμβο του δέντρου. Με άλλα λόγια, ένα ορθογώνιο αντιστοιχίζεται στο πρώτο τεταρτημόριο του χώρου του οποίου οι δύο κεντρικοί άξονες τμηματοποίησης τέμνουν το ορθογώνιο.

Με αυτόν τον τρόπο γίνονται και οι εισαγωγές στο δέντρο. Αν οι άξονες της αρχικής υποδιαίρεσης του χώρου ψαλιδίζουν το ορθογώνιο, τότε αυτό εισάγεται στη ρίζα του δέντρου. Αν όχι, τότε εντοπίζεται το τεταρτημόριο στο οποίο περιέχεται το ορθογώνιο, και η διαδικασία επαναλαμβάνεται αναδρομικά. Κάθε φορά που πρέπει να ελεγχθεί ένα μικρότερο τεταρτημόριο, αν δεν υπάρχει ως παιδί κάποιου κόμβου, δημιουργείται και έτσι αυξάνει το ύψος του δέντρου. Εναλλακτικά, ένα φύλλο γίνεται εσωτερικός κόμβος (δηλ. υποδιαιρείται) όταν το πλήθος των περικλειόντων ορθογωνίων που περιέχει υπερβεί κάποιο κατώφλι, ή μέχρι οι διαστάσεις του να μην υπερβούν κάποιο κατώφλι (να μην γίνουν δηλαδή, υπερβολικά μικρές)

Στο σχήμα φαίνεται ένα σύνολο ορθογωνίων και οι τμηματοποιήσεις που έγιναν στο χώρο, για να κατασκευαστεί το MX-CIF δέντρο. Τα ορθογώνια συμβολίζονται με τα γράμματα Α,Β,Γ,Δ,Ε τα οποία αναγράφονται στους κόμβους που τα περιέχουν.




Σχήμα 6 MX-CIF τετραδικό δέντρο

Το σχήμα του δέντρου είναι ανεξάρτητο της σειράς εισαγωγών. Τα δεδομένα δεν αλλάζουν θέση μέσα στη δομή και δεν υπάρχει ανάγκη αναδιοργανώσεων. Θεωρητικά, το όριο των τμηματοποιήσεων είναι άπειρο αλλά μπορεί να καθοριστεί ένα κάτω φράγμα κάτω από το οποίο να μην αυξάνει το ύψος του δέντρου, όταν ο λόγος των διαστάσεων των ορθογωνίων προς τις αντίστοιχες διαστάσεις του χώρου είναι πολύ μικρός. 

Για Ν ορθογώνια και μέγιστο ύψος δέντρου n, ο χρόνος κατασκευής του δέντρου στη χειρότερη περίπτωση είναι Ο(Νn).

Το σβήσιμο κόμβων μπορεί να οδηγήσει σε συγχωνεύσεις των παιδιών στον πατέρα και αναδρομική εκτέλεση της διαδικασίας προς τη ρίζα του δέντρου.

Ένα σημαντικό μειονέκτημα αυτής της δομής εμφανίζεται σε ερωτήσεις αναζήτησης όλων των ορθογωνίων πού τέμνονται με ένα συγκεκριμένο ορθογώνιο. Οι ερωτήσεις αυτές εκτελούνται με αναζήτηση του δεδομένου ορθογωνίου στο δέντρο και έλεγχο για τομή με όλα τα ορθογώνια που βρίσκονται σε όλους τους κόμβους του μονοπατιού από τη ρίζα προς τα φύλλα του δέντρου. Η αναζήτηση θεωρητικά καταλήγει στον κόμβο εισαγωγής του ορθογωνίου. Όλο το υποδέντρο του οποίου πατέρας είναι αυτός ο κόμβος, πρέπει να ελεγχθεί για τομή με το εν λόγω ορθογώνιο. Πολλοί από τους ελέγχους που γίνονται μ’ αυτή τη διαδικασία δεν είναι απαραίτητοι, εφόσον τα ορθογώνια δεν ομαδοποιούνται στο δέντρο με βάση τη μεταξύ τους θέση, αλλά με βάση τη σχέση τους ως προς σταθερές ευθείες. Αν στο δέντρο του παραδείγματος αναζητούνται όλα τα ορθογώνια που τέμνονται με το Ε, πρέπει να ελεγχθούν τα ορθογώνια Α,Γ στη ρίζα, αυτά που βρίσκονται στον ίδιο κόμβο με το Ε και σε όλα τα παιδιά του.

Σύνοψη

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάστηκαν οι κυριότερες τεχνολογίες στις οποίες βασίζεται η παρούσα εργασία. Ξεκινώντας από τα Συστήματα Γεωγραφικών Πληροφοριών στην ενότητα 2.2, περιγράφηκαν τα κυριότερα μοντέλα δεδομένων που αυτά χρησιμοποιούν και διαπιστώθηκε το μεγάλο φάσμα των μοντέλων αυτών. Περαιτέρω, εξετάστηκαν τρία Σ.Γ.Π. ως προς το μοντέλο δεδομένων που υποστηρίζουν. Τα δύο από αυτά (Tomlin και Grass) υλοποιούν το μοντέλο πλέγματος και ορίζουν μια άλγεβρα επιπέδων ως προς την οποία το σύνολο των επιπέδων είναι κλειστό. Με τη χρήση των τελεστών της άλγεβρας αυτή είναι δυνατή η επεξεργασία των γεωγραφικών δεδομένων που διαχειρίζονται σαν μια ακολουθία πράξεων μέχρις ότου υπολογισθεί το επιθυμητό επίπεδο – αποτέλεσμα. Παρουσιάστηκε ακόμη το μοντέλο δεδομένων ενός από τα δημοφιλέστερα Σ.Γ.Π. παγκοσμίως, του Arc/Info. Στις δύο επόμενες ενότητες 2.3 και 2.4 παρουσιάστηκαν συστήματα συγγενή προς τα Σ.Γ.Π. Τέλος, στην ενότητα 2.5 παρουσιάστηκε ένα χωρικό ευρετήριο κατάλληλο για τον ευρετηριασμό στην κύρια μνήμη αντικειμένων που περιγράφονται από το περικλείον ορθογώνιό τους, το MX-CIF τετραδικό δέντρο.
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Σημείωση: Οι κατάλογοι για την αποθήκευση επιπέδων περιέχουν ακόμη αρχεία για την αποθήκευση άλλων πληροφοριών σχετικών με τους χάρτες όπως σημεία ελέγχου, όρια, προβολές κλπ. 
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