
 

 

 

Χωρική Ανάλυση 

Ενότητα 7: Δομές χωρικής γειτνίασης  

Κυριακίδης Φαίδων 

Τμήμα Γεωγραφίας 

 

 

  

Πανεπιστήμιο Αιγαίου 



 
 

Άδειες Χρήσης 

 

Το παρόν εκπαιδευτικό υλικό υπόκειται σε άδειες χρήσης CreativeCommons.  

Για εκπαιδευτικό υλικό, όπως εικόνες, που υπόκειται σε άλλου τύπου άδειας χρήσης, 

η άδεια χρήσης αναφέρεται ρητώς.  

 

 

 

Χρηματοδότηση 

 

Το παρόν εκπαιδευτικό υλικό έχει αναπτυχθεί στα πλαίσια του εκπαιδευτικού έργου 

του διδάσκοντα. 

Το έργο «Ανοικτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα στο Πανεπιστήμιο Αιγαίου» έχει 

χρηματοδοτήσει μόνο τη αναδιαμόρφωση του εκπαιδευτικού υλικού.  

Το έργο υλοποιείται στο πλαίσιο του Επιχειρησιακού Προγράμματος «Εκπαίδευση 

και Δια Βίου Μάθηση» και συγχρηματοδοτείται από την Ευρωπαϊκή Ένωση 

(Ευρωπαϊκό Κοινωνικό Ταμείο) και από εθνικούς πόρους. 

 

 

 



Τρόποι Ορισµού Χωρικής Γειτονίας

Φαίδων Κυριακίδης

Καθηγητής

phkyriakidis@geo.aegean.gr

A
ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΑΙΓΑΙΟΥ

Λόφος Πανεπιστηµίου, 81100 Μυτιλήνη

Χωρική Ανάλυση

ΤΜΗΜΑ ΓΕΩΓΡΑΦΙΑΣ

ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΜΕΤΑΠΤΥΧΙΑΚΩΝ ΣΠΟΥ∆ΩΝ

ΓΕΩΓΡΑΦΙΑ ΚΑΙ ΕΦΑΡΜΟΣΜΕΝΗ ΓΕΩΠΛΗΡΟΦΟΡΙΚΗ

A
Εισαγωγή

Εισαγωγή

∆εδοµένα επιφανειών και σηµειακά δεδοµένα

I τιµές µιας χωρικής µεταβλητής που καταγράφηκαν σε ένα πεπερασµένο αριθµό

επιφανειών ή Ϲωνών (areas or zones), π.χ. διοικητικές περιοχές ή pixels

I τιµές µιας χωρικής µεταβλητής που καταγράφηκαν σε ένα πεπερασµένο αριθµό

σηµείων, π.χ. ϐροχοµετρικοί σταθµοί
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Στόχος µαθήµατος

Ορισµός δοµής ή συστήµατος χωρικής γειτνίασης, όπου σε κάθε µονάδα παρατήρησης

(σηµείο ή πολύγωνο) αντιστοιχούν γειτονικές µονάδες
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A
Μετρήσεις και Υποστηρίγµατα

Τα ∆εδοµένα

Σύνολο N τιµών µιας χωρικής µεταβλητής Y

{yi , i = 1, . . . ,N}
όπου yi είναι η τιµή της µέτρησης i της χωρικής µεταβλητής Y στην i-οστή µονάδα παρατήρησης

(σηµείο, περιοχή)
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Παράδειγµα N = 100 τιµών αριθµού συµβάντων της νόσου Sudden Infant Death Syndrome (SIDS)

σε 100 περιοχές. Σηµείωση : η διάταξη των µετρήσεων στο προφίλ στα αριστερά αντιστοιχεί στη

σειρά µε την οποία οι µετρήσεις αποθηκεύονται στο αρχείο δεδοµένων
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A
Μετρήσεις και Υποστηρίγµατα

Μονάδες Παρατήρησης ή Υποστηρίγµατα Μετρήσεων (1)

Σηµειακά υποστηρίγµατα

Σύνολο N σηµείων σε µια περιοχή µελέτης A: {ui , i = 1, . . . ,N}, u ∈ A, όπου

ui ≡ (χi , ψi) είναι οι συντεταγµένες του i-οστού σηµείου. Σηµείωση : Υποστήριγµα µιας

µέτρησης λέγεται ο χώρος (ή/και ο χρόνος) στον οποίο αναφέρεται η µέτρηση αυτή
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Παράδειγµα ϑέσεων N = 77 ϐροχοµετρικών σταθµών στην Καλιφόρνια των ΗΠΑ. Ενώ η έκταση ενός

ϐροχοµετρικού σταθµού δεν είναι µηδενική, ένας τέτοιος σταθµός παρατήρησης στην πράξη ϑεωρείται σηµειακός
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A
Μετρήσεις και Υποστηρίγµατα

Μονάδες Παρατήρησης ή Υποστηρίγµατα Μετρήσεων (2)

Επιφανειακά υποστηρίγµατα

Σύνολο N πολυγώνων που απαρτίζουν µια περιοχή µελέτης A µε εµβαδόν |A|:

{si , i = 1, . . . ,N}

όπου si ≡ s(ui) είναι το πολύγωνο i, µε διάνυσµα συντεταγµένων κεντροειδούς ui και εµβαδόν

|si |. Συνήθως : s1 ∪ . . . ∪ si . . . ∪ sN = A και συνεπώς :
∑

N

i=1
|si | = |A|
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Παράδειγµα N = 100 πολυγώνων που αντιστοιχούν σε 100 κοµητείες της πολιτείας Βόρεια
Καρολίνα των Η.Π.Α. ΄Ενα πολύγωνο si ορίζεται πλήρως από τις συντεταγµένες των κορυφών του. ΄Αλλα χρήσιµα

στοιχεία του είναι : οι συντεταγµένες των κορυφών του περιγεγραµµένου παραλληλογράµµου (bounding box), και οι

συντεταγµένες ui του κεντροειδούς του
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A
Μετρήσεις και Υποστηρίγµατα

Αντιστοιχία Μετρήσεων και Υποστηριγµάτων (1)

Χωρικά δεδοµένα

Σύνολο N τιµών µιας χωρικής µεταβλητής Y που µετρήθηκαν σε N µονάδες

παρατήρησης
{y(si), i = 1, . . . ,N}

όπου y(si) ≡ yi είναι η τιµή της µεταβλητής Y που καταγράφηκε στο υποστήριγµα si
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Η παραπάνω αντιστοιχία µετρήσεων (αριστερά) και υποστηριγµάτων ή περιοχών

µέτρησης (δεξιά) πρέπει να αντικατοπτρίζει το γεγονός ότι µια µέτρηση y(s) περιγράφει,

π.χ., ολόκληρο το πολύγωνο s κι όχι κάποιο µεµονωµένο σηµείο u ∈ s µέσα σ΄ αυτό
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A
Μετρήσεις και Υποστηρίγµατα

Αντιστοιχία Μετρήσεων και Υποστηριγµάτων (2)

Συχνές παρερµηνείες

Το υποστήριγµα µιας τιµής y(s) δεν είναι το κεντροειδές u του πολυγώνου s, δηλαδή

y(s) 6= y(u). Επίσης, µια τιµή y(s) για ένα πολύγωνο s δεν υποδηλώνει ότι η τιµή αυτή

εµφανίζεται σε όλα τα σηµεία µέσα στο πολύγωνο u ∈ s
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Παράδειγµατα γραφικής αντιστοίχισης N = 100 µετρήσεων µε 100 πολύγωνα :

χωροπληθής χάρτης (αριστερά) και απεικόνιση σε κεντροειδή (δεξιά)
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A
Μετρήσεις και Υποστηρίγµατα

∆οµές Χωρικής Γειτνίασης : Προεπισκόπηση

Ανακεφαλαίωση

I ¨οντολογία¨ µετρήσεων : αντιστοίχηση τιµών µεταβλητής µε χωρικά υποστηρίγµατα

I δύο οµάδες υποστηριγµάτων : σηµειακά και επιφανειακά (πολύγωνα)

I συνήθως, οι µετρήσεις που αντιστοιχούν σε πολύγωνα προέρχονται µέσω της

συνάθροισης (άθροισµα ή µέσος όρος) σηµειακών µετρήσεων µέσα στο

πολύγωνο, αλλά οι σηµειακές αυτές µετρήσεις δεν είναι διαθέσιµες

Προεπισκόπηση

I σε παρακάτω κεφάλαια, ϑα µας απασχολήσει η ανάλυση χωρικής συνάφειας

(spatial association) σε δεδοµένα επιφανειών ή σε σηµειακά δεδοµένα

I ϐασική προϋπόθεση για την ανάλυση χωρικής συνάφειας είναι ο ορισµός του

ποιός είναι γείτονας ποιανού, δηλαδή ο ορισµός ενός συστήµατος ή µιας δοµής

γειτνίασης
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A
Γειτνίαση Μεταξύ Πολυγώνων

Παράδειγµα Πολυγώνων και Πίνακα Γειτνίασης
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
Παράδειγµα πολυγώνων (αριστερά) και ορισµού γειτονίας µε ϐάση τα κοινά όριά τους.

Η τοπολογία των γειτόνων N πολυγώνων µπορεί να αποθηκευτεί υπό τη µορφή ενός

(N × N) πίνακα γειτνίασης (δεξιά), όπου σε κάθε Ϲεύγος πολυγώνων i, j αντιστοιχεί το 0

– αν τα πολύγωνα δεν γειτνιάζουν – ή το 1 – αν τα πολύγωνα είναι γείτονες. Οι δείκτες

των στηλών που αντιστοιχούν στα µή µηδενικά στοιχεία της γραµµής 4, για παράδειγµα,

υποδηλώνουν ότι το πολύγωνο 4 γειτνιάζει µε τα πολύγωνα 1, 3, 5, 6

Ο πίνακας γειτνίασης A µπορεί να αποθηκευτεί αποδοτικότερα στη µνήµη του υπολογιστή ως ένας αραιός πίνακας (sparse

matrix), χωρίς να χρειάζεται η αποθήκευση των µηδενικών στοιχείων του
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A
Γειτνίαση Πολυγώνων µε Βάση τα Κοινά τους ΄Ορια

Γειτνίαση µε Βάση Κοινά ΄Ορια (1)

Ορισµός

∆ύο πολύγωνα si και sj είναι γείτονες πρώτης τάξης, aij = 1, αν έχουν κάποιο κοινό

όριο. ∆ιαφορετικά, aij = 0
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Παράδειγµα ορισµού γειτόνων 1ης τάξης (γαλάζιο χρώµα) του πολυγώνου 60 (σκούρο

µπλέ χρώµα) µε ϐάση κοινά όρια πολυγώνων : a60,48 = 1, a60,63 = 1, a60,67 = 1, και

aij = 0 για κάθε άλλη τιµή του i και του j
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A
Γειτνίαση Πολυγώνων µε Βάση τα Κοινά τους ΄Ορια

Γειτνίαση µε Βάση Κοινά ΄Ορια (2)

Πίνακας γειτνίασης A

(N × N) δυαδικός (0/1) πίνακας A = {aij , i = 1, . . . ,N, j = 1, . . . ,N} µε τοπολογία

γειτόνων N πολυγώνων. Οι στήλες του A που περιέχουν µη µηδενικά στοιχεία για τη

γραµµή i υποδεικνύουν ποιά πολύγωνα είναι γείτονες (1ης τάξης) του πολυγώνου si
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Αριθµός γειτόνων πολυγώνου

Ο αριθµός (1ης τάξης) γειτόνων του πολυγώνου i δίνεται από τον αριθµό µη µηδενικών

στοιχείων της γραµµής i του δυαδικού (0/1) πίνακα A, δηλαδή από το άθροισµα των

στοιχείων της γραµµής i του πίνακα αυτού
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A
Γειτνίαση Πολυγώνων µε Βάση τα Κοινά τους ΄Ορια

Γειτνίαση µε Βάση Κοινά ΄Ορια (3)

Ορισµός

∆ύο πολύγωνα si και sj είναι γείτονες δεύτερης τάξης, a
(2)
ij

= 1, αν οι 1ης τάξης

γείτονές τους έχουν κάποιο κοινό όριο. ∆ιαφορετικά, a
(2)
ij

= 0
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Παράδειγµα ορισµού γειτόνων 1ης τάξης (γαλάζιο χρώµα) και 2ης τάξης (κίτρινο χρώµα)

του πολυγώνου 60 (σκούρο µπλέ χρώµα) µε ϐάση κοινά όρια
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A
Γειτνίαση Πολυγώνων µε Βάση τα Κοινά τους ΄Ορια

Παράδειγµα Πολυγώνων και Πίνακα Γειτνίασης
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Παράδειγµα πολυγώνων (αριστερά) και πίνακας γειτνίασης 2ης τάξης (δεξιά)
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1 0 1 0 0 0 0

1 1 0 1 0 1 1

1 0 1 0 1 1 0

0 0 0 1 0 1 0

0 0 1 1 1 0 1

0 0 1 0 0 1 0


=



3 1 2 1 1 2 1

1 2 1 2 0 1 1

2 1 5 2 2 2 1

1 2 2 4 1 2 2

1 0 2 1 2 1 1

2 1 2 2 1 4 1

1 1 1 2 1 1 2


Ο πίνακας A× A = A

2
περιέχει πληροφορίες για τους διαφορετικούς τρόπους µετάβασης

µεταξύ των πολυγώνων σε 2 ϐήµατα. Τα στοιχεία στη διαγώνιο υποδεικνύουν πόσες ϕορές

µπορεί κανείς να µεταβεί από ένα πολύγωνο πίσω στον εαυτό του σε 2 ϐήµατα. Το στοιχείο

(1, 3) = 2, π.χ., υποδηλώνει ότι υπάρχουν 2 δρόµοι µετάβασης από το πολύγωνο 1 στο πολύγωνο

3 σε 2 ϐήµατα. Ο πίνακας γειτνίασης 2ης τάξης (πάνω) υπολογίζεται από τα στοιχεία του πίνακα A
2
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A
Γειτνίαση Πολυγώνων µε Βάση τα Κοινά τους ΄Ορια

Γειτνίαση µε Βάση Κοινά ΄Ορια (4)

Πίνακας γειτνίασης 2ης τάξης A2

(N × N) δυαδικός (0/1) πίνακας A2 = {a(2)
ij
, i = 1, . . . ,N, j = 1, . . . ,N} µε τοπολογία

γειτόνων N πολυγώνων. Οι στήλες του A2 που περιέχουν µη µηδενικά στοιχεία για τη

γραµµή i υποδεικνύουν ποιά πολύγωνα είναι γείτονες (2ης τάξης) του πολυγώνου si

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

j = 1,...,100

Adjacency matrix of order 2
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Number of 2nd−order neighbors per polygon
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Αριθµός γειτόνων πολυγώνου

Ο αριθµός (2ης τάξης) γειτόνων του πολυγώνου i δίνεται από τον αριθµό µη µηδενικών

στοιχείων της γραµµής i του δυαδικού (0/1) πίνακα A2, δηλαδή από το άθροισµα των

στοιχείων της γραµµής i του πίνακα αυτού
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A
Γειτνίαση µε Βάση την Απόσταση µεταξύ Σηµείων

Γειτνίαση µε Βάση την Απόσταση (1)

Ορισµός

∆ύο σηµεία ui και uj , π.χ., τα κεντροειδή δύο πολυγώνων si και sj , είναι γείτονες, aij = 1,

αν απέχουν µεταξύ τους απόσταση ‖ui − uj‖ µικρότερη ενός ορίου απόστασης δ.

∆ιαφορετικά, aij = 0
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Neighbors of polygon #60 within 0.5 distance units

Παράδειγµα ορισµού γειτόνων (γαλάζιο χρώµα) του πολυγώνου 60 (σκούρο µπλέ

χρώµα) µε ϐάση την απόσταση µεταξύ κεντροειδών : τα πολύγωνα εκείνα των οποίων τα

κεντροειδή απέχουν απόσταση ≤ 0.5 από το κεντροειδές u60 του πολυγώνου s60 είναι

γείτονες του πολυγώνου s60 γι΄ αυτό το όριο απόστασης.

Θα µπορούσε κανείς να αγνοήσει τα πολύγωνα και να ϑεωρήσει οτι τα κεντροειδή αντιστοιχούν, για παράδειγµα, σε

ϐροχοµετρικούς σταθµούς
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A
Γειτνίαση µε Βάση την Απόσταση µεταξύ Σηµείων

Από τον Πίνακα Αποστάσεων στον Πίνακα Γειτνίασης

Πίνακας αποστάσεων D

(N × N) πίνακας D = {dij , i = 1, . . . ,N, j = 1, . . . ,N} µε αποστάσεις µεταξύ σηµείων

(κεντροειδών)

j = 1,...,100

i =
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,..
.,1

00

Distances between polygon centroids
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Distance matrix entries <=0.5 (blue)
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Κριτήριο µέγιστης απόστασης µεταξύ σηµείων

Μετατροπή ενός στοιχείου dij του πίνακα D σε ένα δυαδικό αριθµό aij , ως :

aij = 1 αν dij = ‖ui − uj‖ ≤ δ, αλλιώς aij = 0 (στο παράδειγµα, δ = 0.5)
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A
Γειτνίαση µε Βάση την Απόσταση µεταξύ Σηµείων

Γειτνίαση µε Βάση την Απόσταση (2)

Πίνακας γειτνίασης A

(N × N) δυαδικός (0/1) πίνακας A = {aij , i = 1, . . . ,N, j = 1, . . . ,N} µε τοπολογία γειτόνων N

σηµείων. Οι στήλες του A που περιέχουν µη µηδενικά στοιχεία για τη γραµµή i υποδεικνύουν ποιά

κεντροειδή είναι γείτονες του κεντροειδούς ui για ένα συγκεκριµένο όριο απόστασης δ
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Distance−based adjacency matrix (cutoff = 0.5)
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Number of neighbors within 0.5 from each polygon
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0

2
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6

Αριθµός γειτόνων πολυγώνου

Ο αριθµός γειτόνων του κεντροειδούς ui , για το συγκεκριµένο όριο απόστασης δ = 0.5, δίνεται

από τον αριθµό µη µηδενικών στοιχείων της γραµµής i του δυαδικού (0/1) πίνακα A, δηλαδή από

το άθροισµα των στοιχείων της γραµµής i του πίνακα αυτού
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A
Γειτνίαση µε Βάση την Απόσταση µεταξύ Σηµείων

Γειτνίαση µε Βάση την Απόσταση (3)
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Neighbors of polygon #60 within 0.75 distance units

Παράδειγµα ορισµού γειτόνων (γαλάζιο χρώµα) του πολυγώνου 60 (σκούρο µπλέ

χρώµα) µε ϐάση την απόσταση µεταξύ κεντροειδών : τα πολύγωνα εκείνα των οποίων τα

κεντροειδή απέχουν απόσταση ≤ 0.75 από το κεντροειδές u60 του πολυγώνου s60 είναι

γείτονες του πολυγώνου s60 γι΄ αυτό το όριο απόστασης
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A
Γειτνίαση µε Βάση την Απόσταση µεταξύ Σηµείων

Γειτνίαση µε Βάση την Απόσταση (4)

Πίνακας γειτνίασης A

(N × N) δυαδικός (0/1) πίνακας A = {aij , i = 1, . . . ,N, j = 1, . . . ,N} µε τοπολογία γειτόνων N

σηµείων. Οι στήλες του A που περιέχουν µη µηδενικά στοιχεία για τη γραµµή i υποδεικνύουν ποιά

πολύγωνα είναι γείτονες του κεντροειδούς ui για ένα συγκεκριµένο όριο απόστασης δ
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Distance−based adjacency matrix (cutoff = 0.75)
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Number of neighbors within 0.75 from each polygon
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Αριθµός γειτόνων πολυγώνου

Ο αριθµός γειτόνων του κεντροειδούς ui , για το συγκεκριµένο όριο απόστασης δ = 0.75, δίνεται

από τον αριθµό µη µηδενικών στοιχείων της γραµµής i του δυαδικού (0/1) πίνακα A, δηλαδή από

το άθροισµα των στοιχείων της γραµµής i του πίνακα αυτού
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A
΄Αλλες ∆οµές Γειτνίασης

Πολύγωνο Επίδρασης

Ορισµός

Περιοχή γύρω από ένα σηµείο παρατήρησης ui , στην οποία ένα αυθαίρετο σηµείο u

ϐρίσκεται πλησιέστερα στο σηµείο ui απ΄ ότι σε οποιοδήποτε άλλο σηµείο παρατήρησης

uj . Ψηφίδωση (tessellation) του Dirichlet, πολύγωνο Voronoi ή πολύγωνο Thiessen

polygon boundaries:perpendicular bisectors:

+

+

+

+ +

+

+

Polugon of influence of a sample

sample locations:  +

+

Παρατηρήσεις

I τα όρια του πολυγώνου σχηµατίζονται από τις κάθετες διαµέσους στις γραµµές

που ενώνουν το σηµείο ui µε τα γειτονικά του σηµεία

I τα όρια του πολυγώνου δεν ορίζονται για σηµεία που ϐρίσκονται στα άκρα της

περιοχής µελέτης
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A
΄Αλλες ∆οµές Γειτνίασης

Παράδειγµα Ψηφίδωσης Voronoi
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Voronoi tesselation
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28
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 4 34212
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 7

Convex hull of rain gauge locations

I το πολύγωνο (δεξιά) που ορίζεται από τα ακραία σηµεία αποτελεί το κυρτό κύτος

(convex hull) του συνόλου των σηµείων παρατήρησης

I η εύρεση των γειτόνων ενός αυθαίρετου σηµείου u µπορεί να γίνει ταχύτατα µε τη χρήση

ειδικά αναπτυγµένων υπολογιστικών αλγορίθµων
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A
΄Αλλες ∆οµές Γειτνίασης

Τριγωνισµός (Triangulation) Delaunay

Ορισµός

Ο τριγωνισµός Delaunay ενός συνόλου N σηµείων στο διδιάστατο χώρο, είναι µια

τριγωνική ψηφίδωση του χώρου, στην οποία κανένα από τα N σηµεία δεν ϐρίσκεται µέσα

στον περιγεγραµµένο κύκλο οποιουδήποτε τριγώνου. Εναλλακτικά : ΄Ενα τρίγωνο Delaunay

ορίζεται από τρία σηµεία παρατήρησης, των οποίων τα πολύγωνα Voronoi έχουν µια κοινή κορυφή

+

+

+
+

+

sample locations:  +

+

From polygons of influence to Delaunay triangles

Delaunay triangles:

+
+

polygon boundaries:

Πηγή: Wikipedia

Παρατηρήσεις

I ένα τρίγωνο Delaunay προσεγγίζει όσο το δυνατό το ισόπλευρο τρίγωνο

I ο τριγωνισµός Delaunay χρησιµοποιείται στο µοντέλο αναπαράστασης αναγλύφου

ΤΙΝ (Triangulated Irregular Network)
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A
΄Αλλες ∆οµές Γειτνίασης

Παράδειγµα ∆ικτύου Τριγώνων Delaunay
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I τριγωνισµός Delaunay (αριστερά) και αντίστοιχος πίνακας γειτνίασης (δεξιά)

I δύο σηµεία είναι γείτονες αν τα αντίστοιχα πολύγωνα Voronoi έχουν ένα κοινό όριο

I η εύρεση των γειτόνων ενός οποιουδήποτε σηµείου παρατήρησης ui , ή ενός αυθαίρετου

σηµείου u, µπορεί να γίνει ταχύτατα µε τη χρήση ειδικά αναπτυγµένων υπολογιστικών

αλγορίθµων που σχετίζονται µε τον τριγωνισµό Delaunay
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A
΄Αλλες ∆οµές Γειτνίασης

∆οµή Γειτνίασης K Πλησιέστερων Γειτόνων

Βασική έννοια

Σε κάθε σηµείο παρατήρησης ui αντιστοιχούν K > 1 πλησιέστεροι γείτονες,

ανεξαιρέτως του πόσο µακριά ϐρίσκονται από το σηµείο ui

∆ιαδικασία

Για το για το i-οστό σηµείο παρατήρησης ui :

I υπολογισµός των N − 1 αποστάσεων µεταξύ του σηµείου ui και των υπόλοιπων

I διάταξη των N − 1 αποστάσεων κατά αύξουσα σειρά (sorting)

I επιλογή των K µικρότερων αποστάσεων και των αντίστοιχων K γειτονικών σηµείων

Σηµείωση

Η δοµή γειτνίασης αυτή µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε συνδιασµό µε προηγούµενες

δοµές. Π.χ., οι πλησιέστεροι 3 γείτονες σε ένα κύκλο µε ακτίνα 10m γύρω από ένα

σηµείο παρατήρησης ui
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A
΄Αλλες ∆οµές Γειτνίασης

∆οµές Γειτνίασης µε 3 και 5 Πλησιέστερους Γείτονες
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Connected 5 nearest neighboring points
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A
Γειτνίαση Κόµβων Κανονικού Καννάβου

Παράδειγµα Μονοδιάστατου Κανονικού Καννάβου
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Nodes of a 1D regular grid
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Node−to−node distance matrix
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Γειτονία 1ης Τάξης και Πίνακας Γειτνίασης
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1st order neighbors in a 1D regular grid
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1st order adjacency matrix

Παράδειγµα γειτονίας 1ης τάξης (αριστερά) και αντίστοιχος πίνακας γειτνίασης (δεξιά)
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Γειτονία 2ης Τάξης και Πίνακας Γειτνίασης
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2nd order neighbors in a 1D regular grid
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2nd order adjacency matrix

Παράδειγµα γειτονίας 2ης τάξης (αριστερά) και αντίστοιχος πίνακας γειτνίασης (δεξιά)
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∆οµή Πίνακα Αποστάσεων

j = 1,...,11

11
,..

.,1
 =

 i

Node−to−node distance matrix
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Distance vectors for first 3 nodes
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Πίνακας αποστάσεων (αριστερά) και αποστάσεις 3 σηµείων µε τους υπόλοιπους κόµβους (δεξιά)
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Παράδειγµα ∆ισδιάστατου Κανονικού Καννάβου
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Node−to−node distance matrix
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Γειτονία 5 Κόµβων και Πίνακας Γειτνίασης
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5−node neighborhood in a 2D regular grid
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5−node adjacency matrix

Παράδειγµα γειτονίας 5 κόµβων (αριστερά) και αντίστοιχος πίνακας γειτνίασης (δεξιά)
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Γειτνίαση Κόµβων Κανονικού Καννάβου

Γειτονία 9 Κόµβων και Πίνακας Γειτνίασης
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9−node neighborhood in a 2D regular grid
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9−node adjacency matrix

Παράδειγµα γειτονίας 9 κόµβων (αριστερά) και αντίστοιχος πίνακας γειτνίασης (δεξιά)
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Πίνακας Χωρικών Βαρών

Πίνακας Χωρικών Βαρών ή Πίνακας Αλληλεπίδρασης W

Ορισµός

΄Ενας (N × N) πίνακας W = [wij , i = 1, . . . , j = 1, . . . ,N], όχι απαραίτητα συµµετρικός,

όπου το στοιχείο wij ποσοτικοποιεί τη γειτονικότητα µεταξύ ενός Ϲεύγους πολυγώνων ή

περιοχών µέτρησης si και sj . Είθισται, να ϑέτουµε wii = 0, ∀i

Συνήθεις τρόποι προσδιορισµού του πίνακα W

I wij = 1, αν το πολύγωνο si έχει κάποιο κοινό όριο µε το πολύγωνο sj . ∆ιαφορετικά, wij = 0

I wij =
lij

li
, όπου lij είναι το µήκος του κοινού ορίου µεταξύ του si του sj , και li είναι η περίµετρος

του si . ∆ιαφορετικά, wij = 0

I wij = 1, αν το si έχει µια κοινή κορυφή µε το sj , διαφορετικά wij = 0 (χρησιµοποιείται για

κανονικές καννάβους)

I wij = 1, αν το κεντροειδές ui του πολυγώνου si ϐρίσκεται πλησιέστερα από κάποια

απόσταση δ από το κεντροειδές uj του πολυγώνου sj . ∆ιαφορετικά, wij = 0. Συνήθως, η τιµή

της απόστασης δ καθορίζεται υποκειµενικά

I wij = ψ(dij), όπου ψ(dij) είναι µια συνάρτηση της απόστασης dij (συνήθως 1/dij ) µεταξύ

των 2 κεντροειδών ui και uj . ∆ιαφορετικά, wij = 0 αν ψ(dij) ≤ δ

Σηµείωση: ΄Ενας δυαδικός (0/1) πίνακας ϐαρών W λέγεται και πίνακας γειτνίασης A
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Πίνακας Χωρικών Βαρών

Τυποποιηµένος (Κατά Γραµµές) Πίνακας Χωρικών Βαρών

Παράδειγµα (N × N) δυαδικού (0/1) πίνακα γειτνίασης A

A =


∗ a12 a13 a14 a15

a21 ∗ a23 a24 a25

a31 a32 ∗ a34 a35

a41 a42 a43 ∗ a45

a51 a52 a53 a54 ∗


Τυποποίηση στοιχείων µε βάση το άθροισµα γραµµών

wij = aij/Ni(A) = aij/
N−1∑

j=1

j 6=i

aij , i = 1, . . . ,N

Ni(A) είναι το άθροισµα των στοιχείων της γραµµής i, ή ο αριθµός γειτόνων του πολυγώνου si

Τυποποιηµένος πίνακας βαρών µε άθροισµα κάθε γραµµής = 1

W =


∗ a12

N1(A)
a13

N1(A)
a14

N1(A)
a15

N1(A)
a21

N2(A)
∗ a23

N2(A)
a24

N2(A)
a25

N2(A)
a31

N3(A)
a32

N3(A)
∗ a34

N3(A)
a35

N3(A)
a41

N4(A)
a42

N4(A)
a43

N4(A)
∗ a45

N4(A)
a51

N5(A)
a52

N5(A)
a53

N5(A)
a54

N5(A)
∗


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΄Αθροισµα Γειτονικών Μετρήσεων

΄Εστω ένας (7× 7) δυαδικός (0/1) πίνακας γειτνίασης A που αντικατοπτρίζει την

τοπολογία N = 7 πολυγώνων {s1, . . . , s7}, µε αντίστοιχες µετρήσεις στο (7× 1)
διάνυσµα y = [y1, . . . , y7]T . Το γινόµενο Ay δηµιουργεί ένα νέο (7× 1) διάνυσµα

ỹ = [ỹ1, . . . , ỹ7]T µε το άθροισµα των γειτονικών µετρήσεων κάθε πολυγώνου

ỹ1

ỹ2

ỹ3

ỹ4

ỹ5

ỹ6

ỹ7


=



0 1 1 1 0 0 0

1 0 1 0 0 0 0

1 1 0 1 0 1 1

1 0 1 0 1 1 0

0 0 0 1 0 1 0

0 0 1 1 1 0 1

0 0 1 0 0 1 0





y1

y2

y3

y4

y5

y6

y7


ή ỹ = Ay

Για παράδειγµα, το στοιχείο ỹ6 είναι το άθροισµα των µετρήσεων που λήφθηκαν στα γειτονικά

πολύγωνα {s3, s4, s5, s7} του πολυγώνου s6, δηλαδή: ỹ6 =
∑

7

j=1
a6jyj = y3 + y4 + y5 + y7. Τα

µηδενικά στοιχεία της 6ης γραµµής του πίνακα A εξαιρούν τις µή γειτονικές (του πολυγώνου s6)

µετρήσεις από το άθροισµα ỹ6. Γενικά ỹi = A(i, :)y, όπου A(i, :) δηλώνει την i-οστή γραµµή του

πίνακα A
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Μέσος ΄Ορος Γειτονικών Μετρήσεων

΄Εστω ένας (7× 7) πίνακας γειτνίασης W που προήλθε από την τυποποίηση κατά

γραµµές του αντίστοιχου πίνακα A, δηλαδή το άθροισµα κάθε γραµµής του πίνακα W

είναι 1. ΄Οπως και ο πίνακας A, ο τυποποιηµένος πίνακας W αντικατοπτρίζει την

τοπολογία N = 7 πολυγώνων {s1, . . . , s7}, µε αντίστοιχες µετρήσεις στο (7× 1)
διάνυσµα y = [y1, . . . , y7]T . Το γινόµενο Wy δηµιουργεί ένα νέο (7× 1) διάνυσµα

ȳ = [ȳ1, . . . , ȳ7]T µε το µέσο όρο των γειτονικών µετρήσεων κάθε πολυγώνου
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0
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0
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
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y2
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y7


ή ȳ = Wy

Για παράδειγµα, το στοιχείο ȳ6 είναι ο µέσος όρος των µετρήσεων που λήφθηκαν στα γειτονικά

πολύγωνα {s3, s4, s5, s7} του πολυγώνου s6, δηλαδή: ȳ6 =
∑

7

j=1
w6jyj = 1

4
y3 + 1

4
y4 + 1

4
y5 + 1

4
y7.

Τα µηδενικά στοιχεία της 6ης γραµµής του πίνακα W εξαιρούν τις µή γειτονικές (του πολυγώνου s6)

µετρήσεις από το µέσο όρο ȳ6. Γενικά ȳi = W(i, :)y, όπου W(i, :) δηλώνει την i-οστή γραµµή του

πίνακα W
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Μέσοι ΄Οροι Γειτονικών Μετρήσεων

Γενική ιδέα

Σε κάθε υποστήριγµα si ή ui αντιστοιχεί µια αρχική µέτρηση yi ≡ y(si), ή yi ≡ y(ui).

Επιπρόσθετα, µπορεί κανείς να αντιστοιχίσει στο υποστήριγµα ui και µια άλλη τιµή που να

αντικατοπτρίζει τις γειτονικές µετρήσεις, π.χ., το µέσο όρο ȳ(si) = W(i, :)y, µε ϐάση

πάντα κάποιον ορισµό ή δοµή γειτνίασης W
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Οι N αυτές τιµές της στήλης ȳ ή ορθότερα ȳ(W) µπορούν να ϑεωρηθούν ως µετρήσεις

µιας καινούριας µεταβλητής σε χωρική υστέρηση (spatial lag) από την αρχική
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Παραδείγµατα Μέσων ΄Ορων Γειτονικών Μετρήσεων
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µετρήσεων µε ϐάση τον τριγωνισµό Delaunay (αριστερά) και τους 5 πλησιέστερους

γείτονες (δεξιά)
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∆ιασπορόγραµµα του Moran
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Το διασπορόγραµµα (κάτω) στο οποίο το i-οστό σηµείο έχει τετµηµένη την αρχική τιµή yi

µιας χωρικής µεταβλητής στο i-οστό πολύγωνο si (αριστερά) και τεταγµένη τον µέσο

όρο των γειτονικών (του si ) µετρήσεων (δεξιά), λέγεται διασπορόγραµµα του Moran και

παρέχει µια γραφική απεικόνιση της χωρικής συνάφειας µιας µεταβλητής
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Παραδείγµατα ∆ιασπορογραµµάτων του Moran
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Ανακεφαλαίωση

Βασικά Σηµεία ∆ιάλεξης

∆οµή χωρικής γειτνίασης

I σύστηµα ή δικτύο γειτόνων, το οποίο ορίζεται συνήθως µε ϐάση την απόσταση

µεταξύ σηµείων

I για µη σηµειακά υποστηρίγµατα (πολύγωνα), ο ορισµός συστήµατος γειτόνων

γίνεται πιο συχνά µε ϐάση τα κοινά τους όρια (υπάρχουν και τάξεις γειτόνων)

I σύγκριση των αρχικών τιµών µιας µεταβλητής στα υποστηρίγµατα παρατήρησης µε

το µέσο όρο των µετρήσεων σε γειτονικά υποστηρίγµατα – διασπορόγραµµα του

Moran

Προεκτάσεις

I οι δοµές χωρικής γειτνίασης χρησιµοποιούνται στη διαδικασία χωρικής

παρεµβολής. Στόχος εκεί είναι η εκτιµήση της τιµής µιας µεταβλητής σε ένα

σηµείο u όπου δεν υπάρχει µέτρηση. Η εκτίµηση αυτή γίνεται µε ϐάση τις

µετρήσεις που είναι διαθέσιµες σε γειτονικά σηµεία παρατήρησης ui

I είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθούν και επιπρόσθετες πληροφορίες στον ορισµό

ενός συστήµατος γειτόνων, όπως, π.χ., η κλίση και η έκθεση των σταθµών

παρατήρησης
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