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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Στην εργασία αναπτύσσεται και εφαρµόζεται µια µέθοδος γραµµικής εστιακής 
απεικόνισης. Η βασική ιδέα πάνω στην οποία αναπτύχθηκε η διαδικασία του 
µετασχηµατισµού µεγέθυνσης µε γραµµική εστία στηρίζεται στο γεγονός ότι εστίες για 
την παραµόρφωση των υπολοίπων, εκτός της ευθείας, σηµείων του χάρτη αποτελούν τα 
ίχνη της προβολής τους πάνω σε αυτήν. Στη µέθοδο που αναπτύχθηκε εφαρµόστηκε 
ένας απλός νόµος µεγέθυνσης, αυτός του ακτινικού µετασχηµατισµού. Σύµφωνα µ’ 
αυτόν η γραµµική κλίµακα µεταβάλλεται µε συνέχεια και ακτινικά ως προς το εστιακό 
σηµείο, επηρεάζοντας τα σηµεία που βρίσκονται µέχρι µια µέγιστη ακτίνα επιρροής 
(Smax), η οποία ορίζεται από τον χρήστη. Τα υπόλοιπα σηµεία που απέχουν από την 
εστία απόσταση µεγαλύτερη από τη µέγιστη ακτίνα επιρροής (Smax) δεν υπόκεινται σε 
κανενός είδους µετασχηµατισµό. Η εικόνα του γεωγραφικού χώρου µετά την εφαρµογή 
του µετασχηµατισµού οµοιάζει µε την «παραµόρφωση» που επιφέρουν οι κυλινδρικοί 
φακοί. Στη συνέχεια, πραγµατοποιείται επέκταση της έρευνας, µε σκοπό τη γενίκευση 
του αλγορίθµου ώστε να εφαρµόζεται σε τυχαία τεθλασµένη γραµµή, δεδοµένου ότι 
µπορεί να είναι επιθυµητή η µεγέθυνση του χάρτη κατά µήκος δύο ή περισσοτέρων 
συνεχών γραµµικών εστιών ή ακόµα η δηµιουργία γραµµικής εστιακής απεικόνισης µε 
εστία µια τυχαία γραµµική οντότητα που ορίζεται από πεπερασµένο αριθµό κορυφών. 
Τέλος, δίνονται ενδεικτικά παραδείγµατα εφαρµογής της γραµµικής εστιακής 
απεικόνισης µέσω θεµατικών χαρτών µεγάλης κλίµακας. 
 
ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙ∆ΙΑ 
Αναλυτική χαρτογραφία, εστιακή απεικόνιση, κλίµακα γραµµικής παραµόρφωσης, 
θεµατικός χάρτης 
 
1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Έχει επικρατήσει η άποψη ότι η αποτελεσµατικότερη χαρτογραφική απεικόνιση, ως 
προς το βαθµό κατανόησης και ερµηνείας των δεδοµένων που αναπαρίστανται, είναι 
αυτή που απεικονίζει τις χωρικές οντότητες και το γεωγραφικό χώρο µε τη µικρότερη 
δυνατή παραµόρφωση (Yang et al. 2000), και τη διατήρηση όσο το δυνατόν 
περισσότερο των σχετικών θέσεων µεταξύ τους. Υπάρχουν όµως και περιπτώσεις όπου 
η µετάδοση της πληροφορίας καθίσταται περισσότερο εναργής και αποτελεσµατική 
όταν η απεικόνιση υπόκειται σε συγκεκριµένους µετασχηµατισµούς και 
παραµορφώσεις που αναδεικνύουν και ενισχύουν την επιθυµητή προς µετάδοση 
πληροφορία. Τέτοιες περιπτώσεις αποτελούν κυρίως κατηγορίες θεµατικών χαρτών, 
που η ανάγκη επινόησης εύληπτων µεθόδων απόδοσης για να εξυπηρετήσουν τους 
σκοπούς της σύνταξής τους, οδήγησε στην παραγωγή εστιακών απεικονίσεων (Νάκος 
1999). Πρόκειται για χαρτογραφικές απεικονίσεις που µεγεθύνουν τοπικά µια ιδιότητα 
του χάρτη ή µια περιοχή γύρω από ένα σηµείο του γεωγραφικού χώρου, το οποίο 



ονοµάζεται εστιακό σηµείο, και παράλληλα διατηρούν την απεικόνιση της 
περιβάλλουσας περιοχής, ώστε να παρέχεται στο χρήστη ολοκληρωµένη εποπτία και 
αντίληψη του χώρου (detail-in-context) (Carpendale 2001). Το αποτέλεσµα που 
προκύπτει είναι µια απεικόνιση µεταβαλλόµενης κλίµακας (Fairbairn and Taylor 1995), 
όπου οι περιοχές κοντά στο εστιακό σηµείο, που µας ενδιαφέρουν περισσότερο, 
παρουσιάζονται µεγενθυµένες σε σχέση µε την ευρύτερη περιφέρεια που παραµένει 
αµετάβλητη (Carpendale et al. 1997). Η περιοχή δηλαδή γύρω από την εστία 
απεικονίζεται µε µεγαλύτερη κλίµακα σε σχέση µε την περιφέρεια (Keahey 1999). 
Στόχος της εργασίας αποτελεί η επινόηση αποτελεσµατικών µεθόδων απόδοσης 

θεµατικών χαρτών, όπου η περιοχή ενδιαφέροντος περικλείεται γύρω από µία γραµµική 
γεωγραφική οντότητα, πραγµατική ή νοητή. Προκειµένου λοιπόν να εξοικονοµηθεί 
χώρος στη διαθέσιµη επιφάνεια του χάρτη, ώστε να απεικονιστεί ο απαιτούµενος για 
τους σκοπούς του όγκος πληροφορίας, χωρίς την πυκνή συσσώρευση και τη δηµιουργία 
οπτικού «θορύβου» (Boutoura et al. 1999), θα πρέπει να µεγεθυνθεί η περιοχή γύρω 
από τη γραµµική εστία, αποδίδοντάς την µε µεγαλύτερη κλίµακα σε σχέση µε την 
περιβάλλουσα. 
 
2. ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΙ ΜΕΤΑΒΑΛΛΟΜΕΝΗΣ ΚΛΙΜΑΚΑΣ 
 
2.1 Σηµειακή εστιακή απεικόνιση  
Στην ενότητα αυτή αναπτύσσονται οι αναλυτικές σχέσεις που συνθέτουν το νόµο 
µεταβολής της γραµµικής κλίµακας παραµόρφωσης, η εφαρµογή του οποίου επιφέρει 
τη σηµειακή εστιακή απεικόνιση και αποτελεί τη βάση για την ανάπτυξη του νόµου της 
γραµµικής εστιακής απεικόνισης. 
 
2.1.1 Θεωρητική προσέγγιση µετασχηµατισµού 
Αρχικά µελετήθηκαν και εφαρµόστηκαν οι αναλυτικές σχέσεις µε τις οποίες παράγεται 
µια σηµειακή εστιακή απεικόνιση, της οποίας εστία αποτελεί κάποιο σηµείο του 
αρχικού χάρτη που επιλέγεται από το χρήστη. Επιχειρείται λοιπόν να οριστεί ένας 
νόµος σύµφωνα µε τον οποίο πραγµατοποιείται ο µετασχηµατισµός, διαµορφώνοντας 
τις σχέσεις που περιγράφουν την επίδραση της επιθυµητής παραµόρφωσης του χάρτη 
γύρω από το εστιακό σηµείο (Kadmon and Shlomi 1978, Wang and Hu 1995). Η λογική 
που επιθυµούµε να ακολουθεί ο νόµος απ’ τον οποίο προκύπτει η σηµειακή εστιακή 
απεικόνιση, σχετικά µε τη µεταβολή της κλίµακας γραµµικής παραµόρφωσης ως προς 
την απόσταση από την εστία αναπαρίσταται γραφικά στην Εικόνα 1. 
 

 
Εικόνα 1. Μεταβολή κλίµακας ως προς την απόσταση από την εστία. 

 



Σύµφωνα λοιπόν µε την Εικόνα 1, η τιµή της κλίµακας στο εστιακό σηµείο, όπου 
S=0, παίρνει τη µεγαλύτερη τιµή της (1/m1), σε απόσταση Smax από την εστία η κλίµακα 
παίρνει τη µικρότερη τιµή της (1/m2) και σε κάποια ενδιάµεση θέση παίρνει αντίστοιχα 
µια ενδιάµεση τιµή (1/m), ενώ για κάθε σηµείο σε απόσταση µεγαλύτερη του Smax, η 
τιµή της κλίµακας σταθεροποιείται στο (1/m2). Στον Πίνακα 1 δίνονται οι ορισµοί των 
βασικών παραµέτρων της σηµειακής εστιακής απεικόνισης. 
 

Πίνακας 1. Βασικές παράµετροι σηµειακής εστιακής απεικόνισης. 
Παράµετρος Περιγραφή 
Smax Μέγιστη ακτίνα επιρροής του νόµου, από το εστιακό στα λοιπά σηµεία 

της απεικόνισης. Με τον προσδιορισµό της παραµέτρου Smax ορίζεται 
ένας κύκλος µε κέντρο την εστία και ακτίνα τη µέγιστη επιθυµητή 
απόσταση επιρροής του νόµου, ώστε στη συνέχεια να πραγµατοποιείται 
η µεταβολή της κλίµακας µόνο εντός της περιοχής που ορίζει η 
περιφέρεια αυτού του κύκλου (Snyder 1987). Εκτός των ορίων του 
κύκλου, σε µεγαλύτερη δηλαδή απόσταση από την Smax, η απεικόνιση 
δεν επηρεάζεται, µε αποτέλεσµα τα σηµεία να διατηρούν την αρχική 
τους θέση και µετά το µετασχηµατισµό, χωρίς να υπόκεινται σε 
παραµόρφωση 

S Απόσταση ενός σηµείου του χάρτη, που βρίσκεται εντός της 
περιφέρειας του ορισµένου κύκλου, από το εστιακό σηµείο 

1/m2 Αρχική κλίµακα του χάρτη, την οποία διατηρούν και µετά το 
µετασχηµατισµό όλα τα εκτός ορίου του κύκλου σηµεία. Αυτή η τιµή 
της κλίµακας είναι και η µικρότερη που θα εµφανίζεται στον τελικό 
παραµορφωµένο χάρτη µεταβαλλόµενης κλίµακας 

1/m1 Κλίµακα στο εστιακό σηµείο. Αυτή είναι η µεγαλύτερη τιµή που θα 
εµφανίζει η κλίµακα στον τελικό παραµορφωµένο χάρτη 

1/m Κλίµακα σε σηµεία που βρίσκονται σε απόσταση S από το εστιακό 
σηµείο, και λαµβάνει τιµές: 1/m1 > 1/m > 1/m2 

 
Για την καλύτερη κατανόηση της µεταβολής της κλίµακας (Εικόνα 1), που 

καθορίζεται από το νόµο εφαρµογής του εστιακού µετασχηµατισµού, στην Εικόνα 2 
δίνεται η σχηµατική παρουσίαση της απεικόνισης που παράγεται κατά την εφαρµογή 
του. Ερµηνεύοντας την Εικόνα 2, η απεικόνιση ορίζεται από το ορθογώνιο πλαίσιο. Στο 
εστιακό σηµείο (σηµείο 1), η κλίµακα απεικόνισης παίρνει την τιµή 1/m1. Ορίζεται µια 
επιθυµητή µέγιστη απόσταση επιρροής (Smax), η οποία µαζί µε το εστιακό σηµείο 
ορίζουν έναν κύκλο. Όλα τα σηµεία που βρίσκονται µέσα σ’ αυτόν τον κύκλο (όπως το 
σηµείο 4) και απέχουν απόσταση S από τη εστία θα παίρνουν µια τιµή γραµµικής 
κλίµακας 1/m. Όλα τα υπόλοιπα σηµεία που βρίσκονται επάνω στην περιφέρεια του 
κύκλου (όπως το σηµείο 2), δηλαδή ισχύει S=Smax, ή σε θέση του χάρτη εκτός του 
κύκλου (όπως το σηµείο 3), δηλαδή ισχύει S> Smax, θα διατηρούν την αρχική τιµή της 
κλίµακας 1/m2. 

 
2.1.2 Αναλυτικές σχέσεις µετασχηµατισµού 
Θεωρούµε ένα σηµείο Ρ στο χάρτη, µε συντεταγµένες (x,y), αν υποθέσουµε ότι οι 
συντεταγµένες της εστίας είναι (x0,y0), τότε η ακτινική απόσταση S του σηµείου Ρ από 
αυτήν, δίνεται από τη σχέση του 2ου θεµελιώδους προβλήµατος της Γεωδαισίας, 
δηλαδή: 



 
Εικόνα 2. Σχηµατική παρουσίαση του νόµου της εστιακής απεικόνισης. 
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Οι συντεταγµένες του σηµείου Ρ(x,y) ως προς τις συντεταγµένες του εστιακού 

σηµείου θα δίνονται από τις σχέσεις του 1ου θεµελιώδους προβλήµατος της Γεωδαισίας: 
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όπου  a : η γωνία διεύθυνσης της ευθείας που ορίζουν το σηµείο Ρ και το εστιακό 
σηµείο, δηλαδή: 
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Μετά την εφαρµογή του αλγορίθµου και το µετασχηµατισµό µεγέθυνσης που 
πραγµατοποιείται, κάθε σηµείο Ρ του αρχικού χάρτη µε συντεταγµένες (x,y) πλέον 
απεικονίζεται σε νέα θέση Ρ΄ µε συντεταγµένες (x΄,y΄). Οι νέες αυτές συντεταγµένες, 
λαµβάνοντας υπόψη τη µετασχηµατισµένη ακτινική απόσταση S΄, καθώς και τη 
διατήρηση της γωνίας διεύθυνσης, δίνονται από τις ακόλουθες σχέσεις: 
 aSxx sin0 ′+=′                      (5) 
 aSyy cos0 ′+=′                      (6) 
Από τη γραφική παράσταση της Εικόνας 1 και λόγω οµοιότητας τριγώνων προκύπτει 

η σχέση της γραµµικής κλίµακας m, για κάθε σηµείο του χάρτη που βρίσκεται µέσα στα 
όρια του κύκλου: 
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Έχοντας ορίσει λοιπόν τη σχέση της κλίµακας για κάθε σηµείο του χάρτη, ως 
συνάρτηση της απόστασης S από το εστιακό σηµείο, µπορεί να οριστεί στη συνέχεια 
και η νέα απόσταση S΄ του σηµείου P΄ από την εστία, στο µετασχηµατισµένο πλέον 
χάρτη. Θεωρήθηκε ότι για κάθε σηµείο Ρ του αρχικού χάρτη η απόσταση από την εστία 
είναι S, και η γραµµική κλίµακα στη θέση αυτή 1/m2. Με την εφαρµογή της εστιακής 
απεικόνισης, η ακτινική απόσταση του σηµείου γίνεται S΄ και η κλίµακα στη θέση αυτή 
1/m. Προκύπτει λοιπόν ότι ακτινική απόσταση µετά το µετασχηµατισµό S΄, θα 
συσχετίζεται µε την αρχική απόσταση S από την ακόλουθη σχέση: 

m
m

SS 2=′                                 (8)   



Εποµένως η ακτινική απόσταση του σηµείου από την εστία στη µετασχηµατισµένη 
απεικόνιση, είναι συνάρτηση της αρχικής απόστασης S, της αρχικής και της νέας 
κλίµακας (m2 και m). 
Έχοντας λοιπόν προσδιορίσει τη µετασχηµατισµένη ακτινική απόσταση S΄, καθώς και 

την τιµή της γωνίας διεύθυνσης της ευθείας µεταξύ κάθε σηµείου και του εστιακού, µε 
την εισαγωγή των εκάστοτε τιµών στις σχέσεις (5) και (6) µπορούν να προσδιοριστούν 
οι νέες συντεταγµένες των σηµείων που προκύπτουν από την εφαρµογή του αλγορίθµου 
µετασχηµατισµού.  

2.2 Γραµµική εστιακή απεικόνιση 
Στην ενότητα αυτή αναπτύσσεται η µεθοδολογία δηµιουργίας συνεχούς εστιακής 
απεικόνισης κατά µήκος γραµµής, µε την ανάπτυξη των αναλυτικών σχέσεων που 
συνθέτουν τον αλγόριθµο µετασχηµατισµού. 
 
2.2.1 Θεωρητική προσέγγιση µετασχηµατισµού 
Η βασική ιδέα πάνω στην οποία στηρίχτηκε η παραγωγή του µετασχηµατισµού 
µεγέθυνσης µε γραµµική εστία στηρίζεται στο γεγονός ότι εστίες για την παραµόρφωση 
των υπολοίπων, εκτός της ευθείας, σηµείων του χάρτη αποτελούν τα ίχνη της προβολής 
τους πάνω σε αυτήν. Για την εφαρµογή του µετασχηµατισµού σε κάθε σηµείο η τιµή 
της γραµµικής κλίµακας καθορίζεται και επηρεάζεται µόνο από την εστία που 
προκύπτει ως ίχνος της προβολής του. 
Αν για παράδειγµα θεωρήσουµε ως γραµµή–εστία την ευθεία (ΑΒ) (Εικόνα 3), τότε 

το σηµείο Γ, που είναι η προβολή των σηµείων Ρ και Κ πάνω στην ευθεία, θα 
αποτελέσει την εστία του ακτινικού µετασχηµατισµού για τα δύο αυτά σηµεία και θα 
καθορίσει µε βάση έναν επιθυµητό νόµο τη γραµµική κλίµακα για την απεικόνιση των 
σηµείων Ρ και Κ και µόνον αυτών. Οµοίως, ο µετασχηµατισµός της γραµµικής 
κλίµακας του σηµείου Λ θα πραγµατοποιηθεί µε την επίδραση του νόµου από το 
εστιακό σηµείο ∆, και ούτω καθ’ εξής. 
 

 
Εικόνα 3. Κάθετη προβολή σηµείου πάνω στη γραµµική εστία. 

 
Το οπτικό αποτέλεσµα που προκύπτει από την εφαρµογή του συνόλου αυτών των 

µεµονωµένων σηµειακών εστιών, οµοιάζει µε την παραµόρφωση που επιφέρουν οι 
κυλινδρικοί φακοί. 
 
 



2.2.2 Αναλυτικές σχέσεις µετασχηµατισµού 
Για την εκτέλεση του µετασχηµατισµού αναπτύχθηκε ένας αλγόριθµος που 
περιγράφεται στην ενότητα αυτή. Έστω µια ευθεία (ΑΒ), η οποία θεωρούµαι ότι 
αποτελεί τη γραµµική εστία, εκατέρωθεν της οποίας θα πραγµατοποιηθεί ο 
µετασχηµατισµός µεγέθυνσης του χάρτη. Θεωρούµε το σηµείο Α µε συντεταγµένες 
(x1,y1) και το Β µε συντεταγµένες (x2,y2), όπως παρουσιάζεται στην Εικόνα 4. Έστω 
τώρα ένα σηµείο Ρ µε συντεταγµένες (x3,y3), που δεν ανήκει στην ευθεία (ΑΒ). Αν αυτό 
προβληθεί στην ευθεία, τότε προκύπτει το ίχνος του Κ µε συντεταγµένες (x0,y0). Το 
σηµείο Κ θα αποτελέσει εστιακό σηµείο για το P στην γραµµική εστιακή απεικόνιση. 
 

 
Εικόνα 4. Προσδιορισµός των µεµονωµένων σηµειακών εστιών. 

 
Για το σηµείο P µπορεί πλέον να εφαρµοστεί ο σηµειακός εστιακός µετασχηµατισµός 

όπως περιγράφηκε στην ενότητα 2.1.2. Εποµένως, θα πρέπει να προσδιοριστούν οι 
συντεταγµένες (x0,y0) του σηµείου Κ. Ο µαθηµατικός λογισµός που ακολουθήθηκε για 
τη διαµόρφωση των αναλυτικών σχέσεων που εφαρµόστηκαν για την εργασία αυτή, 
περιγράφεται στη συνέχεια της ενότητας. 
∆εδοµένου ότι το σηµείο Ρ και η προβολή του Κ ορίζουν µια ευθεία (ε2) και ότι το 

σηµείο Κ ανήκει στην ευθεία (ΑΒ), τότε το Κ µπορεί να προσδιοριστεί ως τοµή δύο 
ευθειών. Όπως είναι γνωστό, µια ευθεία στο επίπεδο καθορίζεται όταν είναι γνωστά ένα 
σηµείο αυτής και η κλίση της, ή όταν είναι γνωστά δύο σηµεία της. Για την ευθεία 
(ΑΒ), γνωρίζοντας τις συντεταγµένες των σηµείων Α και Β, είναι εύκολο να 
προσδιοριστεί η κλίση της λ1 (Τσίτσας 1993):  
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12
1 xx

yy
−
−

=λ                          (9) 

Εποµένως καθορίζεται και η αναλυτική εξίσωση της ευθείας από τη σχέση:  
)( 00 xxyy −+= λ , που συγκεκριµένα για την ευθεία (ΑΒ), γίνεται: 

(ΑΒ): )( 111 xxyy −+= λ               (10) 
Όσον αφορά την ευθεία (ε2) που ορίζεται από τα σηµεία Κ και Ρ, έχουµε µόνο ένα 

γνωστό σηµείο της, το Ρ. Μπορεί όµως εύκολα να προσδιοριστεί η κλίση της λ2 από τη 
σχέση:  
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λλλ −=⇒−= ,               (11)   

καθώς οι δύο ευθείες είναι κάθετες µεταξύ τους. Με γνωστές λοιπόν τώρα τις 
συντεταγµένες ενός σηµείου της ευθείας (ΡΚ) και την κλίση της, µπορούµε να 
ορίσουµε την αναλυτική της εξίσωση: 

 (ΡΚ): )( 323 xxyy −+= λ                          (12) 
Προκύπτουν λοιπόν οι ακόλουθες σχέσεις για τις δύο ευθείες: 



(ΑΒ): 
111111

1111111 )(
βλλλ

λλλ
+=⇒−+=

⇒−+=⇒−+=
xyxyxy

xxyyxxyy
       (13) 

 

(ΡΚ): 
223232

3223323 )(
βλλλ

λλλ
+=⇒−+=

⇒−+=⇒−+=
xyxyxy

xxyyxxyy
      (14) 

όπου οι παράµετροι β1 και β2 ορίζονται ως ακολούθως: 
 1111 xy λβ −=             (15) 
και  

3232 xy λβ −= .        (16) 
Με τον προσδιορισµό των παραµέτρων β1 και β2 καταλήγουµε σε ένα σύστηµα δύο 
εξισώσεων µε δύο αγνώστους και καθώς δύο ευθείες που δεν ταυτίζονται και δεν είναι 
παράλληλες τέµνονται σε ένα και µόνο σηµείο, η τοµή τους (σηµείο Κ) ορίζεται από τις 
συντεταγµένες (x0,y0): 
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=x ,                 (17) 

1010 βλ += xy .              (18) 
Με τη βοήθεια λοιπόν των αναλυτικών σχέσεων που αναπτύχθηκαν, για κάθε σηµείο 

ορίζεται µέσω της προβολής του στην ορισµένη από το χρήστη ευθεία-εστία, το 
εστιακό σηµείο που θα καθορίσει στη µετασχηµατισµένη απεικόνιση τη νέα γραµµική 
του κλίµακα, και εποµένως τη νέα του θέση στο χάρτη.  
Με γνωστά πλέον τα εστιακά σηµεία, ακολουθείται η διαδικασία του σηµειακού 

εστιακού µετασχηµατισµού και το σύνολο όλων αυτών των µεµονωµένων διαδικασιών 
συνθέτουν τον αλγόριθµο µετασχηµατισµού της γραµµικής εστιακής απεικόνισης. 

2.2.3 Εφαρµογή γραµµικής εστιακής απεικόνισης 
Στη συνέχεια πραγµατοποιήθηκε η υλοποίηση της εστιακής απεικόνισης, µε την 
εφαρµογή του αλγορίθµου µετασχηµατισµού γραµµικής εστίας σε ένα ενδεικτικό 
ψηφιακό χαρτογραφικό αρχείο που αναπαριστά οικοδοµικά τετράγωνα. Η διαδικασία 
που επιλέχθηκε να ακολουθηθεί για την εφαρµογή του αλγορίθµου βασίστηκε σε 
κατάτµηση του υποβάθρου του χάρτη, κατά την οποία ο χώρος τµηµατοποιείται 
κατάλληλα ώστε σε κάθε τµήµα να εφαρµόζεται ένας και µόνον ανεξάρτητος 
µετασχηµατισµός µεγέθυνσης, µε διαφορετικές παραµέτρους και χαρακτηριστικά και 
µε περιορισµό επιρροής µέχρι τα νοητά όρια του κάθε τµήµατος χωρίς να υπάρχει 
επικάλυψη µεταξύ τους (Keahey and Robertson 1996). Έτσι λοιπόν ακολουθήθηκε η 
κατάτµηση του ψηφιακού αρχείου πριν την εφαρµογή του µετασχηµατισµού που 
παρουσιάζεται στην Εικόνα 5. Η λογική της παραπάνω κατάτµησης βασίζεται στη 
δηµιουργία τεσσάρων ανεξάρτητων περιοχών απεικόνισης γεωγραφικής πληροφορίας, 
όπου καθεµία πρόκειται να αντιµετωπιστεί ανεξάρτητα από τις υπόλοιπες. Έτσι λοιπόν 
προκύπτουν οι χωρικές ενότητες C0, C1, C2, και C3 που ορίζονται στον Πίνακα 2. 
Αφού πραγµατοποιηθεί η επεξεργασία των δεδοµένων µε την εφαρµογή του 

κατάλληλου αλγορίθµου σε κάθε ένα από τα τµήµατα C1, C2 και C3 του ψηφιακού 
αρχείου ξεχωριστά, προκύπτει ο µετασχηµατισµός και οπτικοποιείται το αποτέλεσµα 
της εστιακής απεικόνισης, όπως παρουσιάζεται στην Εικόνα 6. Με τη µεθοδολογία που 
αναπτύχθηκε στην ενότητα αυτή µπορεί να δηµιουργηθεί µια εστιακή απεικόνιση που 
ως εστία έχει ένα ευθύγραµµο τµήµα (γραµµική εστία), όπου η περιοχή εκατέρωθεν της 
εστίας, και για όση απόσταση από αυτήν έχει οριστεί από το χρήστη, έχει µεγεθυνθεί, 



παρουσιάζοντας µεγαλύτερες τιµές κλίµακας σε σχέση µε το περιβάλλον θεµατικό 
πλαίσιο. 

 
Εικόνα 5. Σχηµατική κατάτµηση γραµµικής εστίας. 

 
Πίνακας 2. Η χωρική κατάτµηση του υποβάθρου του χάρτη σε τέσσερις χωρικές ενότητες 
για γραµµική εστία. 
Τµήµα Περιγραφή 
C0 Περιοχή που δεν θα υποστεί κανενός είδους µετασχηµατισµό, αλλά θα 

παραµείνει αναλλοίωτη, ώστε τα σηµεία που εµπεριέχονται σ’ αυτήν να 
διατηρήσουν τις αρχικές τους συντεταγµένες, και η γραµµική κλίµακα την 
αρχική της τιµή. Το τµήµα αυτό αποτελεί το ευρύτερο θεµατικό πλαίσιο 
(context), το οποίο περιβάλλει την παραµορφωµένη περιοχή ενδιαφέροντος 
και απόδοσης τοπικής λεπτοµέρειας 

C1 Περιοχή που πρόκειται να υποστεί µετασχηµατισµό γραµµικής εστίας, η 
οποία ορίζεται από το ευθύγραµµο τµήµα (ΑΒ), µε ακτίνα επιρροής Smax 

C2 Περιοχή που πρόκειται να υποστεί µετασχηµατισµό σηµειακής εστίας ως 
προς το Α, µε ακτίνα επιρροής Smax 

C3 Περιοχή που πρόκειται να υποστεί µετασχηµατισµό σηµειακής εστίας ως 
προς το B, µε ακτίνα επιρροής Smax 

 
 

 
Εικόνα 6. Οπτικοποίηση µετασχηµατισµού γραµµικής εστίας. 

 



2.3 Μετασχηµατισµός διαδοχικών γραµµικών εστιών 
Μετά την ανάπτυξη του αλγορίθµου γραµµικής εστιακής απεικόνισης έγινε επέκταση 
της έρευνας στην κατεύθυνση της γενίκευσής του, ώστε να εφαρµόζεται σε τυχαίες 
διαδοχικές γραµµικές οντότητες που ορίζονται από πεπερασµένο αριθµό κορυφών. 
 
2.3.1 ∆ιαδικασία κατάτµησης 
Για την παραγωγή της απεικόνισης διαδοχικών γραµµικών εστιών, θα πρέπει να ληφθεί 
υπόψη να µην παρουσιάζονται περιοχές επικάλυψης της επίδρασης και επιρροής από 
περισσότερες της µιας εστίες. Για να αποφευχθεί η ανεπιθύµητη επαγωγική επίδραση 
δύο ή περισσοτέρων εστιών για το ίδιο σηµείο, πραγµατοποιείται συγκεκριµένη 
κατάτµηση του πρωτογενούς αρχείου δεδοµένων, ώστε κάθε τµήµα να αντιµετωπίζεται 
µε ξεχωριστό τρόπο. Η κατάτµηση που προτείνεται παρουσιάζεται, ενδεικτικά, για δύο 
διαδοχικές γραµµικές εστίες στην Εικόνα 7. 
 

 
Εικόνα 7. Σχηµατική κατάτµηση δύο διαδοχικών γραµµικών εστιών. 

 
Στην Εικόνα 7 παρουσιάζεται µια τεθλασµένη γραµµική εστία, που αποτελείται από 

τα ευθύγραµµα τµήµατα (ΑΒ) και (ΒΓ). Έτσι λοιπόν, βάσει της προτεινόµενης 
διαδικασίας κατάτµησης προκύπτουν οι επιµέρους χωρικές ενότητες C0, C1, C2, C3, 
C4, C5, C6 και C7 που ορίζονται στον Πίνακα 3. 
 
Πίνακας 3. Η χωρική κατάτµηση του υποβάθρου του χάρτη σε οκτώ χωρικές ενότητες 
για δύο διαδοχικές γραµµικές εστίες. 
Τµήµα Περιγραφή 
C0 Περιοχή που δεν θα υποστεί κανενός είδους µετασχηµατισµό, αλλά θα 

παραµείνει αναλλοίωτη, ώστε τα σηµεία που εµπεριέχονται σ’ αυτήν να 
διατηρήσουν τις αρχικές τους συντεταγµένες, και η γραµµική κλίµακα την 
αρχική της τιµή. Το τµήµα αυτό αποτελεί το ευρύτερο θεµατικό πλαίσιο 
(context), το οποίο περιβάλλει την παραµορφωµένη περιοχή ενδιαφέροντος 
και απόδοσης τοπικής λεπτοµέρειας 

C1 Περιοχή που πρόκειται να υποστεί µετασχηµατισµό µεγέθυνσης γραµµικής 
εστίας ως προς το (ΑΒ) µε απόσταση επιρροής Smax 

  

Smax



Πίνακας 3. Η χωρική κατάτµηση του υποβάθρου του χάρτη σε οκτώ χωρικές ενότητες 
για δύο διαδοχικές γραµµικές εστίες. (Συνέχεια) 
Τµήµα Περιγραφή 
C2 Περιοχή που πρόκειται να υποστεί µετασχηµατισµό µεγέθυνσης, γραµµικής 

εστίας ως προς το (ΒΓ) µε απόσταση επιρροής Smax 
C3 Περιοχή που πρόκειται να υποστεί µετασχηµατισµό σηµειακής εστίας ως 

προς το B µε ακτίνα επιρροής Smax 
C4 Περιοχή που πρόκειται να υποστεί µετασχηµατισµό µεγέθυνσης, γραµµικής 

εστίας ως προς το (ΑΒ) µε µεταβαλλόµενη απόσταση επιρροής Smax΄, µε: 0≤ 
Smax΄< Smax 

C5 Περιοχή που πρόκειται να υποστεί µετασχηµατισµό µεγέθυνσης, γραµµικής 
εστίας ως προς το (ΒΓ) µε µεταβαλλόµενη απόσταση επιρροής Smax΄, µε: 0≤ 
Smax΄< Smax 

C6 Περιοχή που πρόκειται να υποστεί µετασχηµατισµό µε χρήση της σηµειακής 
εστίας ως προς το Α µε ακτίνα επιρροής Smax 

C7 Περιοχή που πρόκειται να υποστεί µετασχηµατισµό σηµειακής εστίας ως 
προς το Γ µε ακτίνα επιρροής Smax 

 
2.3.2 Τµήµατα µεταβαλλόµενης απόστασης επιρροής  
Παρατηρώντας την Εικόνα 7, συµπεραίνει κανείς ότι τα τµήµατα µεταβαλλόµενης 
απόστασης επιρροής (C4 και C5) είναι περιοχές όπου τα περιεχόµενα σ’ αυτές σηµεία 
θα µπορούσαν να επηρεαστούν από την επίδραση του νόµου και από τις δύο γραµµικές 
εστίες (ΑΒ) και (ΒΓ). Για την αποφυγή όµως πολύπλοκων αναλυτικών σχέσεων, µε τις 
οποίες θα προσδιοριζόταν η τιµή της γραµµικής κλίµακας σε κάθε σηµείο, ως άθροισµα 
των επαγωγικών επιδράσεων κάθε εστίας ξεχωριστά, πραγµατοποιήθηκε χωρική 
κατάτµηση βασισµένη στη διχοτόµηση της γωνίας που ορίζουν τα δύο ευθύγραµµα 
τµήµατα (ΑΒ) και (ΒΓ). Με αυτό τον τρόπο η τιµή της γραµµικής κλίµακας των 
σηµείων που εµπεριέχονται στο τµήµα C4 θα καθορίζεται από την επίδραση της 
γραµµικής εστίας (ΑΒ) και µόνον, ενώ αντίστοιχα η τιµή της γραµµικής κλίµακας των 
σηµείων που εµπεριέχονται στο τµήµα C5 από την επίδραση της γραµµικής εστίας (ΒΓ) 
και µόνον. 
Για τα τµήµατα C4 και C5 λοιπόν, όπου ναι µεν πρόκειται να εφαρµοστεί ο 

αλγόριθµος εστιακής απεικόνισης γραµµικής εστίας, πρέπει να υπολογίζεται κάθε φορά 
και για κάθε σηµείο η τιµή της µέγιστης απόστασης επιρροής Smax΄ του νόµου, η οποία 
είναι µεταβαλλόµενη λόγω της θλάσης των δύο τµηµάτων, και δεδοµένου ότι η 
παραµόρφωση του κάθε τµήµατος δεν θα πρέπει να επηρεάζεται από το διπλανό του. 
Η απόσταση Smax΄ παίρνει τιµές 0≤ Smax΄< Smax και ο προσδιορισµός της εκάστοτε 

τιµής της στηρίζεται στο µαθηµατικό λογισµό που περιγράφεται παρακάτω και γίνεται 
περισσότερο κατανοητός µε τη βοήθεια της Εικόνας 8. 
Έστω ΕΒΚ το όριο που ορίζει το τµήµα C4. Κάθε σηµείο Ρ εντός του τµήµατος C4, 

προβάλλεται κάθετα στον άξονα (ΑΒ), και προκύπτει έτσι το ίχνος ∆ µε συντεταγµένες 
(x0,y0), όπως φαίνεται στην Εικόνα 8. Από την τοµή των δύο ευθειών (ΑΒ) και (Ρ∆) 
προσδιορίζονται οι συντεταγµένες x0,y0 του σηµείου ∆. Από τη γεωµετρία του 
σχήµατος προκύπτει: 
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όπου δ/2 η γωνία που ορίζεται από το ευθύγραµµο τµήµα (ΑΒ) και τη διχοτόµο (ΒΚ) 
της γωνίας ΓΒΑ ˆ . 
 

 
Εικόνα 8. Σχηµατική λεπτοµερειακή απεικόνιση του τµήµατος C4. 

 
Επίσης, από οµοιότητα τριγώνων προκύπτει ότι:  
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Η (∆Β) είναι η απόσταση του σηµείου ∆ από το Β, και προσδιορίζεται από τη σχέση: 
2

0B
2

0B )()()( yyxx −+−=∆Β     (21) 
Με γνωστές λοιπόν τις τιµές της σταθερής απόστασης (ΕΒ) και της εκάστοτε 

απόστασης (∆Β), του ίχνους ∆ κάθε σηµείου από την κορυφή Β, προσδιορίζεται η 
µέγιστη απόσταση επιρροής του νόµου Smax΄, για το κάθε σηµείο ξεχωριστά.  

 
2.3.3 Εφαρµογή διαδοχικών γραµµικών εστιών 
Όπως και κατά την υλοποίηση εφαρµογής γραµµικής εστιακής απεικόνισης έτσι και 
στην περίπτωση αυτή εφαρµόζεται σε κάθε τµήµα ξεχωριστά και ανεξάρτητα ο 
κατάλληλος µετασχηµατισµός µεγέθυνσης, σύµφωνα µε την κατάτµηση που έχουµε 
ορίσει στην ενότητα 2.3.1. Αφού εφαρµοστεί ο αλγόριθµος, το µετασχηµατισµένο 
ψηφιακό αρχείο παρουσιάζεται στην Εικόνα 9. 
 

 
Εικόνα 9. Οπτικοποίηση µετασχηµατισµού δύο διαδοχικών γραµµικών εστιών. 



3. ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΓΡΑΜΜΙΚΗΣ ΕΣΤΙΑΚΗΣ ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗΣ ΣΕ ΘΕΜΑΤΙΚΟ 
ΧΑΡΤΗ 
Στη συνέχεια παρουσιάζεται η σύνθεση ενός θεµατικού χάρτη στη συµβατική του 
εκδοχή (Εικόνα 10) και µε εφαρµογή του µετασχηµατισµού γραµµικής εστίας (Εικόνα 
11). Ο χάρτης που κατασκευάστηκε απεικονίζει ιδεατές στάσεις ενός αστικού 
λεωφορείου, κατά µήκος ενός τυχαίου οδικού άξονα στο κέντρο µιας πόλης, καθώς και 
σηµεία ενδιαφέροντος εκατέρωθεν αυτού, που ενδεχοµένως να βρίσκονται κοντά στις 
συγκεκριµένες στάσεις και να εξυπηρετείται η πρόσβασή τους από αυτές. 
Τοποθετήθηκαν λοιπόν πάνω στο χάρτη οι χωρικές οντότητες: 
• Ο άξονας που αναπαριστά το δροµολόγιο του λεωφορείου στο συγκεκριµένο τµήµα 

οδού µε έντονη κόκκινη διακεκοµµένη γραµµή 
• Στοιχεία ονοµατολογίας κεντρικών οδών της µεγενθυµένης περιοχής ενδιαφέροντος 
• Σηµειακά σύµβολα που αναπαριστούν τις στάσεις του δροµολογίου (µπλε σηµειακό 

σύµβολο) µε την αρίθµησή τους 
• Σηµειακά σύµβολα που αναπαριστούν σηµεία ενδιαφέροντος της περιοχής (π.χ. 

τράπεζα, νοσοκοµείο, φαρµακείο, αναψυχή κλπ.), µε την ονοµατολογία τους   
 

 
Εικόνα 10. Θεµατικός χάρτης µη µετασχηµατισµένου υποβάθρου. 

 
Παρατηρώντας την Εικόνα 10, φαίνεται καθαρά η συσσώρευση και επικάλυψη της 

απεικονιζόµενης πληροφορίας (Boutoura 1994) κατά µήκος της οδού, όπου 
επικεντρώνεται το ενδιαφέρον του θεµατικού χάρτη, αν τοποθετηθούν τα θεµατικά 
σύµβολα στη πραγµατική τους θέση ακολουθώντας τους υπάρχοντες χαρτογραφικούς 
κανόνες (Νάκος και Φιλιππακοπούλου 1993). Αποτέλεσµα αυτής της κατάστασης είναι 
να µην καθίσταται ο χάρτης ικανός να εξυπηρετήσει τους σκοπούς σύνταξής του, 
καθώς δεν χαρακτηρίζεται από οπτική ενάργεια, σε αντίθεση µε το µετασχηµατισµένο 
χάρτη της Εικόνας 11 που έχει µετατραπεί πλέον σε ένα ευανάγνωστο και πρακτικό, 



χρήσιµο εργαλείο στα χέρια του χρήστη, όπου παράλληλα εµφανίζεται η περιβάλλουσα 
αστική περιοχή µέσα στην οποία µελετάται το αντικείµενό του. 

 

 
Εικόνα 11. Μετασχηµατισµένος θεµατικός χάρτης. 

 
4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Κατά τη σύνταξη θεµατικών χαρτών, κυρίως αστικών περιοχών, προκύπτει το 
πρόβληµα οπτικοποίησης αυξηµένου όγκου χωρικής πληροφορίας, όπου προβάλλεται 
επιτακτική η ανάγκη επιπρόσθετου διαθέσιµου χώρου (Carpendale et al. 1996) 
προκειµένου να απεικονιστούν τα θεµατικά σύµβολα µε ευκρίνεια, και να εξαλειφθεί ο 
οπτικός «θόρυβος» πληροφορίας. Λύση στο πρόβληµα αυτό µπορούν να δώσουν 
χαρτογραφικές απεικονίσεις που υπόκεινται σε συγκεκριµένους µετασχηµατισµούς και 
παραµορφώσεις, οι οποίες µεγεθύνουν ή ενισχύουν τοπικά µια ιδιότητα του χάρτη, 
όπως είναι η κλίµακα γραµµικής παραµόρφωσης, ή αλλιώς µια περιοχή γύρω από ένα 
σηµείο του γεωγραφικού χώρου, ενώ παράλληλα απεικονίζουν την περιβάλλουσα 
περιοχή, µε τρόπο που να παρέχουν στο χρήστη ολοκληρωµένη άποψη, και αντίληψη 
µε εποπτία του χώρου (detail-in-context) (Keahey 1998). Με τη δηµιουργία αυτών των 
απεικονίσεων µπορεί ένας δυσανάγνωστος, λόγω πυκνής θεµατικής πληροφορίας, 
χάρτης, που ενδεχοµένως να µην πετυχαίνει το σκοπό του, δηλαδή τη µετάδοση της 
χωρικής πληροφορίας, να µετατραπεί σε ένα ευανάγνωστο και πρακτικό, χρήσιµο 
εργαλείο στα χέρια του χρήστη. 
Μέσα από τη δηµιουργία και σύνταξη των αναλυτικών σχέσεων που συνθέτουν το 

νόµο της γραµµικής εστιακής απεικόνισης, συµπεραίνει κανείς ότι ο µετασχηµατισµός 
για την παραγωγή µιας ανάλογης απεικόνισης είναι το αποτέλεσµα ενός συνόλου 
µεµονωµένων σηµειακών διαδοχικών εστιακών απεικονίσεων. Όπως έχει περιγραφεί 
και στην ενότητα 2.2.1, λαµβάνεται κάθε φορά ως εστία το ίχνος της κάθετης προβολής 
κάθε σηµείου του χάρτη πάνω στην ευθεία που έχουµε ορίσει ως γραµµή–εστία. 



∆εδοµένου ότι µπορεί να είναι επιθυµητή η µεγέθυνση του χάρτη κατά µήκος δύο ή 
περισσοτέρων διαδοχικών γραµµικών εστιών ή ακόµα η δηµιουργία γραµµικής 
εστιακής απεικόνισης µε εστία µια τυχαία γραµµική οντότητα που ορίζεται από 
πεπερασµένο αριθµό κορυφών, η επέκταση της έρευνας µε σκοπό τη γενίκευση του 
αλγορίθµου, είναι ιδιαίτερα χρήσιµη και πρακτική σε πολλές εφαρµογές. 
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