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1. Úvod 
 

Gütting (1994) definoval prostorový databázový systém jako třídu DBS, která má 3 základní 

charakteristiky: 

 Splňuje obecné vlastnosti databázových systémů 

 Nabízí prostorové datové typy (spatial data types, SDT) ve svém modelu i 

dotazovacím jazyku 

 Podporuje implementaci prostorových datových typů přinejmenším zavedením 

prostorové indexace (spatial indexing) a výkonných algoritmů pro prostorová spojení. 

Prostorový databázový systém tedy musí splňovat nároky kladené na standardní databázový 

systém (datové modelování, provádění dotazů apod.), ale má rozšířenou funkcionalitu, aby 

mohl provádět úkoly specifické pro prostorová data (Yeung, Hall 2007). 

Prostorovým spojením rozumíme použití různých metod překrývání a kombinování geoprvků, 

které využívá jejich polohy a topologie. 

Je třeba upozornit, že prostorový db systém nenahrazuje SW pro GIS, ale pouze usnadňuje 

část funkcí, které specializovaný SW nabízí. 

V současnosti se stále více PDBS implementují v podobě prostorových datových skladů 

(spatial data warehouses), jejichž cílem je poskytovat uživateli (GIS) korektní data v čase a 

prostoru (včetně časové konzistence, vhodné agregace atd.). 

 

Jedním z rozdílů proti klasickým databázím je častý požadavek na dlouhé transakce. 

Geoprvky v realitě podléhají změnám, jejichž doba realizace překračuje běžné odezvy a musí 

se proto řešit jako dlouhé transakce, aby byla zajištěna konzistence databáze. 

 

Cílem modelování prostorových dat v db je podle Pokorného (2000) zajistit vhodným 

způsobem možnost pracovat se sousedstvím prostorových objektů a jejich konektivitou. 

Zdůrazňuje tedy topologické rysy potřebné pro zpracování dat. 

 

Řada GIS systémů stále ještě ukládá prostorová data do proprietárních datových souborů jako 

jsou ESRI shapefile, MapInfo soubory, ArcGIS soubory apod. Popis některých z nich je 

uveden v kapitole 9. Vazba mezi dílčími soubory se zajišťuje zpravidla pomocí jedinečného 

identifikátoru objektu ID. 

 

Příklad klasické souborové struktury:  

ESRI shapefile používá pro uložení geometrických dat tzv. hlavní soubor formátu SHP (v 

podstatě pro uložení geometrie), pro uložení atributových (popisných, lexikálních) dat 

soubory typu DBF, indexace je uložena v souboru SHX.  

Mohou  být ale vytvářeny i další soubory typu SBN a SBX (pro prostorový index), FBN a 

FBX (pro prostorový index pouze na čtení), PRJ (souřadnicový systém), AIN a AIH 

(atributové indexy), IXS, MXS (geokódování), SHP.XML (metadata ve formátu XML), CPG 

(specifikace kódové stránky pro DBF). 

 

Není nesnadné si představit prostorové struktury jako relační tabulky, které však ne vždy jsou 

vhodné pro realizaci uživatelských požadavků. Účelem vhodného výběru datových struktur je 

umožnit efektivní vyhodnocování prostorových dotazů, mezi něž patří např. dotaz na obsah 

dané oblasti, dotaz na průnik dvou oblastí, dotaz na nalezení nejbližších sousedů objektu 

apod. (Pokorný, 2000).  

Zdá se, že uvedený způsob reprezentace prostorových objektů sice umožňuje pracovat 

s topologickými vztahy, ovšem za značnou cenu. Mnohem vhodnější je použít další, pomocné 
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struktury, které přímo reprezentují topologické vztahy a skutečné prostorové objekty tvoří až 

jako druhou vrstvu. Hovoříme pak o metodách prostorové indexace a o odpovídajících 

datových strukturách jako o prostorových datových strukturách (PDS). Výhodou prostorové 

indexace je, že ji lze použít nejen nad vektorovými daty, ale i nad rastrovými (Pokorný, 

2000).  

Ani prostorová indexace ovšem ještě zcela neřeší vyhodnocení prostorových dotazů. GIS totiž 

vedle prostorových dat používá i data lexikální (atributy), poskytující alfanumerické či časové 

hodnoty, nebo modelující různé vztahy. Tato data mohou být snadno reprezentována např. 

pomocí tabulek relační databáze s explicitní vazbou na prostorové objekty pomocí ID. Pro 

potřeby dotazování tedy musíme integrovat oba typy dat.  

Příznačné pro prostorovou indexaci je, že nelze přímo použít mechanismy indexace známé z 

běžných formátovaných databází. Např. B-strom, vhodný pro indexaci primárního klíče, 

případně libovolného jiného atributu tabulky, není dostačující pro prostorová data, která jsou 

vícerozměrná. Použijeme-li přímo nějaké vícerozměrné PDS, jako vícerozměrnou mřížku, 

vícerozměrné B-stromy apod., dostaneme se sice do vícerozměrných prostorů, nicméně 

nepřekonáme skutečnost, že tyto metody byly navrženy hlavně pro vícerozměrné a nikoliv 

prostorové dotazy. V případě vícerozměrného indexu si můžeme představit postupné třídění 

podle 1.atributu ve vícerozměrném indexu, pak podle druhého atributu atd. To by ovšem 

v případě prostorových dat vedlo ke snaze nejdříve setřídit podle souřadnice X, pak podle 

souřadnice Y, což nijak neřeší blízkost objektů např. ve 2D. 

Prostorové dotazy, jako např. na nejbližší sousedství a průnik objektů, jsou vícerozměrnými 

variantami klasických metod (lze-li je vůbec použít) vyhodnocovány značně neefektivně. 

Dalším problémem je, že uvedené metody byly navrženy pro data reprezentující body 

v prostoru. Ne vždy však lze prostorový objekt reprezentovat pomocí bodů (Pokorný, 2000).  

 

Nesmíme zapomínat, že každá datová struktura v prostředí rozsáhlých dat musí byt efektivně 

zobrazena do prostředí diskových stránek. Ne každá PDS je vhodná pro všechny typy 

prostorových dotazů. Měřit lze nejen prostorové nároky na PDS, ale i složitost jednotlivých 

operací (INSERT, DELETE, UPDATE), které jsou implementovány pomocí mnohdy dost 

spletitých algoritmů. Různé verze těchto algoritmů daly vzniknout mnohdy samostatným 

PDS. Dvě strukturou stejné PDS tedy mohou byt odlišné v pojetí svého chování.  

Další otázkou je, jak dynamické jsou aplikace předpokládané pro danou PDS. Jde o aplikace, 

kde aktualizační operace nejsou tak časté a hlavní důraz je kladen na vyhodnocení 

prostorového dotazu nebo naopak jsou hlavní požadavky kladeny na rychlost aktualizace dat? 

 

Charakteristické operace analogické SQL a relační algebře (upraveno podle Žemličky): 

 aktualizační operace  

o vkládání  

o odstraňování 

o aktualizace - úprava tvaru objektu (úprava geometrie), aktualizace atributů a 

další 

 selekce (výběr objektů): 

o grafický (ukaž) 

o atributový 

o prostorový dotaz (na oblast atd) – topologické operátory 

 vytváření nových objektů pomocí operací: 

o sjednocení 

o průnik 

o rozdíl 

o atd, 
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Samostatnou operací je počáteční vybudování struktury z dané množiny dat (operace 

BUILD). To nastává často při inicializaci struktury v rámci nějaké aplikace, nebo např. 

v okamžiku tvorby dočasného indexu, tak jak je tomu u klasických databází (Pokorný, 2000). 



7 

 

2. Historie 
Podle (Pokorný 2001) je základní ideou zapojit geometrické objekty do souborů či relací. 

Atribut obsahující geometrická data se nazývá geometrický atribut a relace s takovým 

atributem se nazývá prostorová relace. Prostorové relace mají jiné vlastnosti než konvenční 

relace, neboť odkazují na topologické a metrické vztahy příslušných objektů. Nad 

prostorovými daty jsou k dispozici speciální operace. 

Sledujeme-li vývoj nástrojů GIS, je možné rozdělit existující přístupy k prostorovým relacím 

do tří generací  Da98 in (Pokorný 2001) (viz obr. 1). 

 

Obr. 2-1 – Generace vývoje GIS (a – proprietární datové soubory, b – geometrická data + 

atributová data, c – rozšířená SŘBD), chybí OO (podle Pokorný 2001) 

Podle (Pokorný 2001) v první generaci jsou prostorové objekty, jejich atributy a indexy 

uloženy v souborech. Lze klást prostorové dotazy, nikoliv však zajistit on-line propojení na 

jiná db data (nutnost data z db transformovat do proprietárních souborů pomocí 

exportu/importu). Ve druhé generaci jsou atributová (lexikální) data včetně dalších 

aplikačních dat uložena v relační databázi, geometrické objekty a indexy jsou dále uloženy 

v souborovém systému. Integrace prostorových dat a ostatních dat je nepřímá. Lze již klást 

dotazy na prostorové objekty a také data, která s těmito objekty nějak souvisí. Přístup je však 

omezen na požadavky, kde lze jednoduše dekomponovat dotaz na prostorovou a 

neprostorovou složku. Kromě této omezené funkcionality je hlavním problémem, že dotaz 

nelze globálně optimalizovat. Systémy třetí generace jsou řízeny spíše ze strany databáze, než 

ze strany GIS. Prostorové typy dat včetně odpovídajících operací a funkcí jsou integrovány do 

relačního SŘBD. Toho lze dosáhnout různým způsobem, přičemž zřejmě nejpokročilejším 

řešením jsou moduly připojené k objektově relačnímu SŘBD (ORSŘBD) (Pokorný 2001).  
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To je pohled databázového specialisty, v současnosti se však nezdá pravděpodobné, že by 

specializovaný SW pro GIS byl plně nahrazen rozšířeným DBS (jak je uvedeno výše), ani 

databázovými aplikacemi. 

V (Yeung, Hall 2007) je historie zpracování prostorových dat rozdělena do 3 základních etap 

(obr. 2-2). 

V 1. etapě do poloviny 90tých let je zpracování prostorových dat vázáno na použití 

specializovaného SW pro GIS se specifickým API a také proprietárním uložením dat 

ve specifických formátech souborů.  

Od poloviny 90tých let v důsledku rozvoje databázové technologie vzrůstá využití RSŘBD 

v GIS – typicky jsou atributová data ukládána v relační databázi, zatímco geometrická část dat 

je uložena nadále v proprietárních souborech. Ke komunikaci s DBS používá GIS standardní 

SQL příkazy. Zpracování prostorových dat je zajišťováno pouze v prostředí GIS. 

Od konce 90tých let je možné v ORSŘBD zajistit ukládání prostorových dat a zajistit i část 

potřebné funkcionality. Vedle využití klasických SW pro GIS (GIS engine) se nově objevují 

prostorové aplikace, které nevyužívají specializovaný SW pro GIS, ale vystačí se základní 

prostorovou funkcionalitou zajištěnou v soudobých SŘBD. 

 

obr. 2-2 Evoluce zpracování prostorových dat podle (Yeung, Hall 2007) 
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Podle (Yeung, Hall 2007) lze rozdělit úlohy mezi prostorové DBS a GIS (SW pro GIS) 

následovně: 

Tab. 2-1 Rozdělení úloh mezi P-DBS a GIS (Yeung, Hall 2007) 

Systém Primární úlohy 

GIS Sběr dat a editace 

 Analýza dat 

 Generování map a jiných informační kartografických produktů 

SDBS Ukládání dat a řízení 

 Prostorová indexace 

 Bezpečnost dat a integrita 

 Dotazování prostorových dat 

Je třeba říci, že jde o poněkud zjednodušený pohled, protože analýza, syntéza a modelování 

dat, vizualizace hrají vyšší roli. 

2.1. Principy ukládání prostorových dat v relačních 
databázích 

Ukládání prostorových dat v relačních databázích má dlouhou historii. 4 metody 

implementace geometrického modelu OGC či SQL/MM. První 3 specifikovalo OGC, čtvrtá 

vychází z možností objektového rozšíření ve specifikaci jazyka SQL:1999  

1. prostorová data jsou uložena v tabulkách v 1NF, objekty jsou implementovány pomocí 

tabulek v SQL92 s použitím numerických typů pro uložení geometrických objektů 

2. prostorová data jsou uložena jako nestrukturované rozsáhlé binární objekty (BLOB) či 

jako “opaque types”, objekty pomocí tabulek v SQL92 s použitím binárních typů pro 

uložení geometrických objektů jako jsou BLOB a další LOB 

3. prostorová data jsou uložena v relační databázi rozšířené o typy prostorových dat, 

objekty pomocí tabulek v SQL92 s geometrickými typy tak, že ke geometrickým 

charakteristikám je přístup jak textuálně, tak binárně 

4. prostorová data jsou implementovaná pomocí uživatelsky definovaných typů, resp. 

ADT. objekty pomocí tabulek v SQL:1999 s využitím ADT 

2.1.1. prostorová data jsou uložena v tabulkách v 1NF  

V prvním přístupu (Pokorný 2001) je nutné prostorové objekty rozložit na primitivní objekty 

a ty ukládat pomocí souřadnic a čísel. Každá aplikace většinou používá vlastní funkce a 

integritní omezení. Připomeňme příklad z [Po99], kdy máme pomocí relační databáze 

implementovat těleso složené z disjunktních čtyřstěnů. Čtyřstěny jsou dány pomocí rovin, 

hran a bodů. Odpovídající data se uloží ve čtyřech relacích: ČTYŘSTĚNY, ROVINY, 

HRANY a BODY. Relace ČTYŘSTĚNY obsahuje dvojice (t,f), kde t je identifikátor 

čtyřstěnu, f je identifikátor jedné z jeho rovin. Relace ROVINY obsahuje dvojice (f,e), kde f je 

identifikátor roviny a e je jedna z hran v té rovině. Relace HRANY obsahuje trojice (e,p,q), 

kde e je identifikátor hrany, p a q jsou koncové body hrany. Relace BODY obsahuje čtveřice 

(p,x,y,z), kde p je identifikátor bodu a x, y, z jeho souřadnice. Je zřejmé, že tato reprezentace 

geometrie nepodporuje příliš zpracování prostorových dotazů. S prostorovými daty se zachází 

jako s kterýmikoliv jinými daty, nevyužívá se geometrických vlastností prostoru. Nalézt např. 
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odpověď na dotaz, zdali daná přímka protíná daný čtyřstěn, vyžaduje více vstupů do více 

relací, které obecně mohou být uloženy na více místech na disku.  

 

obr. 2-3 Příklad čtyřstěnu t1 v souřadnicovém systém x, y, z 
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obr. 2-4 Příklad čtyřstěnu t1 v relačních tabulkách 

 

Geometrické atributy jsou tedy implementovány pomocí cizích klíčů do tabulky 

geometrických objektů. Hodnota geometrického atributu je implementována obecně pomocí 

sady několika řádků v tabulce geometrických objektů. Tabulka geometrických objektů je 

součástí několika dalších, klasicky normalizovaných tabulek (Pokorný 2001).  

Ukážeme detailněji, jak je pomocí SQL realizována první varianta v prostředí Oracle8 

(Pokorný 2001). Primitivní objekty z 2D jsou body, linie a polygony. Elementy těchto typů lze 

kombinovat do množin tvořících geometrické objekty identifikované jednoznačným 

identifikátorem (GID). Tyto objekty mohou mít i neprostorové atributy.  

V GIS je běžné, že se objekty stejného či podobného typu sdružují do vrstev. V některých 

systémech (bez topologických požadavků) je možné používat vrstvy s heterogenní geometrií 

(obsahují společně objekty různých dimenzí), v jiných pouze vrstvy s homogenní geometrií 

(ve vrstvě je zastoupena pouze 1 typ geometrie). 

Struktura relační databáze prostorového modulu v Oracle8 se skládá ze čtyř relačních schémat 

(Pokorný 2001). Jedna z nich též popisuje informace o indexování geometrických objektů, 

což hraje pro zpracování geometrických dotazů speciální roli. Indexování využívá čtyřstromů 

(viz např. [Po99]). Jejich projekce do roviny 2D vede k vytvoření jisté pravidelné mřížky 

skládající se ze čtverců. Protože čtyřstrom nemusí být vyvážený, mohou být některé 

kvadranty rozděleny detailněji, některé méně. To závisí na potřebách uživatele, resp. nárocích 

jeho aplikace. 

 jméno_vrstvy _LAYER(ORDCNT, LEVEL) 

 jméno_vrstvy _DIM(DIMNUM, LB, UB, TOLERANCE, DIMNAME) 

 jméno_vrstvy _GEOM(GID, ESEQ, TYPE, SEQ, X1, Y1, …, Xn, Yn) 

 jméno_vrstvy _INDEX(GID, CODE, MAXCODE) 

Popis atributů (Pokorný 2001): 

Atribut ORDCNT udává počet souřadnic v každém řádku tabulky GEOM (geometrické 

objekty). Ve sloupci  LEVEL se uchovává informace o počtu dělení kvadrantů indexačních 

čtyřstromů. V tabulce DIM je popsána každá dimenze (osa), tj. její číslo (DIMNUM), její 

minimální (LB) resp. maximální souřadnice (UB), tolerance (TOLERANCE), udávající 

přesnost rozlišení dvou bodů, a jméno dimenze (např. osa x, zeměpisná šířka apod.).  

V tabulce GEOM jsou v řádcích popsány části jednotlivých geometrických objektů (Pokorný 

2001). Pro dané GID se udává číslo elementu ESEQ, typ elementu ETYPE (0 pro bod, 1 pro 

úsečku, 2 pro polygon), pořadí řádku SEQ v rámci jednoho elementu (např. úsečky polygonu 

se řadí buď ve směru nebo proti směru hodinových ručiček). Zbytek sloupců tvoří souřadnice 

jednotlivých částí primitivního elementu. Např. pro osmiúhelník v tabulce GEOM je třeba 8 

řádků a v každém řádku 4 souřadnice pro jednu z úseček, ze kterých se osmiúhelník skládá. 
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Obr. 3-9 Polygon s dírou (objekt Region1) 

Příklad: Uvažujme geometrický objekt Region1 na obr. 3-9. Sada tabulek (kromě INDEX) 

pro vrstvu region1 vypadá následovně (upraveno podle Pokorný 2001): 

Tab. 3-1 REGION1_ LAYER 

ORDCT Label 

4  

 

Tab.3-2 REGION1_DIM 

DIMNUM LB UB TOLERANCE DIMNAME 

1 0 341,4 0,1 X osa 

2 0 341,4 0,1 Y osa 

 

Tab.3-3 REGION1_GEOM 

GID ESEQ ETYPE SEQ X1 Y1 X2 Y2 

1234 0 3 0 100,0 0 0 100,0 

1234 0 3 1 0 100,0 0 241,4 

1234 0 3 2 0 241,4 100,0 341,4 

1234 0 3 3 100,0 341,4 241,4 341,4 

1234 0 3 4 241,4 341,4 341,4 241,4 

1234 0 3 5 341,4 241,4 341,4 100 

1234 0 3 6 341,4 100,0 241,4 0 
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1234 0 3 7 241,4 0 100,0 0 

1234 1 3 0 100 100 241,4 100,0 

1234 1 3 1 241,4 100,0 241,4 241,4 

1234 1 3 2 241,4 241,4 100,0 241,4 

1234 1 3 3 100,0 241,4 100 100 

 

1 objekt = 1 GID 

2 elementy (0 a 1), oba jsou typu 3 (polygon) 

 

 

 

Dotazování se provádí pomocí těchto tabulek. Dotaz je pak formulován v SQL nad těmito 

tabulky. Zajímavější dotazy vyžadují realizaci prostorového spojení (např. Najdi všechna 

města rozdělená řekou). K tomu mohou být využity tabulky ze dvou vrstev (Pokorný 2001). 

Pro zvýšení efektivity má obvykle vyhodnocování dotazu dvě fáze. Např. v SŘBD ORACLE 

(Pokorný 2001): 

 se okno dotazu pomocí operace spojení spojí s mřížkou určenou čtyřstromem, která je 

popsaná v tabulce INDEX, čímž se získají geometrické objekty, které mohou 

potenciálně mít neprázdný průnik s oknem, -- primární filtr  

 pak se provede detailní výpočet a formuluje se výsledek. -- sekundární filtr  

Je zřejmé, že efektivita 1. fáze bude velmi záviset na hloubce indexačního čtyřstromu. S větší 

hloubkou se zvyšuje prostorové rozlišení, což vede k lepší eliminaci některých nepotřebných 

čtverců. 

 

2.1.2. Objekty implementovány pomocí tabulek v SQL92 s použitím 
binárních typů pro uložení geometrických objektů jako jsou 
BLOB a další LOB  

Jsou-li prostorové objekty uloženy pouze jako bitové mapy (binární rastr), je situace ještě 

horší. Nelze např. zacházet s částmi prostorového objektu.  

Lepší možnosti nabízí “opaque type”. Pojem “opaque type” (černá skříňka) se používá 

v případech, že pro SŘBD se objekt tváří jako binární objekt, ve skutečnosti je v něm však 

zakódována struktura, kterou je nutné dešifrovat speciálními programy (Pokorný 2001).  

Viz dřívější způsob ukládání dat v MicroStation. 

Vhodnější je geometrické objekty implementovat pomocí tzv. Well-Known Binary 

Representation for Geometry (WKBGeometry). Geometrické objekty jsou kódovány do 

binárních objektů pevné nebo proměnné délky (podobně jako “opaque types” viz str. 3). 

Kromě toho se s geometrickými objekty ukládávají i jejich minimální ohraničující obdélníky. 

To podporuje tvorbu indexů (např. pomocí R-stromů – viz např. [Po99]). Použití 

WKBGeometry je také srozumitelné standardu ODBC (Pokorný 2001). 
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2.1.3. Relační databáze rozšířená o typy prostorových dat 

Rozšíření relační databáze o prostorové typy dat znamená přidat nové struktury, 

implementované buď ad hoc nebo opět pomocí tabulek, a odpovídající nové operace. 

Přínosem je také podpora speciálních indexových struktur (Pokorný 2001). 

SQL92 s geometrickými typy je chápán jako SQL92 rozšířený o geometrické typy. V tomto 

případě je sloupec geometrických hodnot implementován přímo pomocí hodnot 

geometrického typu. Textová reprezentace znamená, že je možné zacházet z prostorovými 

daty přirozeně jako s literály (Pokorný 2001). Např. 

‘LINESTRING (10 10, 20 20, 30 40)‘  

označuje linii specifikovanou třemi body. K dispozici musí být funkce převádějící objekt 

v daném referenčním systému z textové reprezentace do geometrické a naopak. Další funkce 

umožňují převod geometrického objektu do WKB geometrie a naopak. Pro úplnost dodejme, 

že standardizována musí být i reprezentace dat pro popis souřadnicového systému. To je 

zajištěno pomocí Well-Known Text Representation of Spatial Reference System (Pokorný 

2001). 

 

2.1.4. Uživatelsky definované typy, ADT 

Pomocí polí lze snadno ukládat souřadnice prostorových objektů. Odkazováním pomocí typu 

REF lze objekty, a tedy i prostorové objekty, vázat do složitějších prostorových objektů 

Moduly pro řízení prostorových objektů, jako jsou tzv. cartridges u SŘBD ORACLE, 

DataBlades u SŘBD Informix a extenders u SŘBD DB2, jdou ještě dále. Funkce modelující 

chování objektů jsou vnořeny do SŘBD, což umožňuje lepší optimalizaci dotazů. Hovoří se o 

uživatelem definovaných typech (UDT) a funkcích (UDF). Mechanismus jejich vytváření je 

součastí konstruktorů jazyka (v daném případě SQL) (Pokorný 2001). 

V původním SQL3 se používá pro UDT a UDF univerzálnější pojem abstraktního datového 

typu (ADT) (Pokorný 2001). ADT zapouzdřuje data a funkce ve stejném smyslu jako u 

objektově orientovaného přístupu. Pomocí ADT je možné deklarovat nové typy sloupců 

včetně funkcí ADF (např. text, image, audio, video, časové řady, bod, line, OLE). Relační 

SŘBD poskytuje jednak nové konstruktory pro tvorbu datových typů (např. pole hodnot 

ARRAY), jednak konstrukt CREATE TYPE pro vytváření ADT. Pomocí polí lze snadno 

ukládat souřadnice prostorových objektů. Odkazováním pomocí typu REF lze objekty, a tedy 

i prostorové objekty, vázat do složitějších prostorových objektů. Mezi další vhodné 

konstrukty pro implementaci prostorových objektů patří i podtabulky. Hierarchie tabulek pak 

může odpovídat hierarchii prostorových objektů (např. silnice  komunikace). 

Komponenty řádku tedy mohou být: 

• základního typu,  

• ADT,  

• typu REF (odkazy),  

• typu, který modeluje vícehodnotové atributy 
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Současné implementace ORSŘBD nabízejí i typ množiny (SET) či multimnožiny (BAG). 

Tabulku lze definovat pomocí příkazu CREATE TABLE buď přímo výčtem atributů (viz 

příklad 3) nebo se nejprve vytvoří typ řádku (pomocí příkazu CREATE ROW TYPE T) a pak 

tabulka jako CREATE TABLE R OF T. 

Příklad: ADT může být linie (lomená čára) chápaná jako pole bodů (zde maximálně 10 bodů 

na linii). Body jsou typu point, který byl definován dříve. Metoda délka složí k výpočtu 

délky linie. 

CREATE TYPE linie AS (uzly point ARRAY [10])  METHOD délka( ); 
 

 

Příklad 3: Příkazem CREATE TABLE je vytvořena tabulka city. 

CREATE TABLE city (nazev VARCHAR(30), populace INTEGER, 
stranky VARCHAR(200) ARRAY[10], poloha ST_ POINT); 

Města jsou popisovány polem řetězců (označení webových stránek), poloha je prostorový 

atribut, jehož typ je bod. Prefix ST_ je dán standardem (označují se s ním UDT).  

Vložení řádku do tabulky City může být realizováno následujícím programem. 

BEGIN 
DECLARE umisteni_mesta ST_POINT; 
SET umisteni_mesta = 
      NEW ST_POINT(100.0, 200.0); 
INSERT INTO city VALUES ( 
      ‘Opava’, 
      60500, 
      ARRAY [‘http:\\www.city-opava.cz’; ‘http:\\www.opava.cz’], 
      umisteni_mesta); 
END 

Dotazy na geometrické vlastnosti objektů umístěné v tabulkách se formulují pomocí běžných 

prostředků SQL spolu s využitím metod. 

Najdi x-souřadnici města Opavy. 

SELECT poloha.X 
FROM city 
WHERE nazev = ‘Opava’; 

ADT lze implementovat dvojím způsobem – jako černou skříňku nebo bílou skříňku. 

ADT jako “černá skřínka” (podle Pokorný, 2001): 

Uživatel musí  
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 implementovat vnitřní strukturu ADT a příslušné funkce v externím programovacím 

jazyku (např. C/C++, Java);  

 použít DDL k registraci typu do SŘBD tak, že zadá:  

o velikost instance daného typu,  

o vstupní a výstupní funkce (včetně příslušného konstruktoru instancí),  

o další funkce a operátory, včetně signatur a implementací, které se mají 

přilinkovat,  

o údaje pro optimalizátor dotazů;  

 použít ADT podobně jako vestavěný datový typ, přičemž funkce a operátory se stanou 

dostupné pro dotazy.  

Příklad: (Illustra) ADT bod (Definice DDL v SQL) 

CREATE TYPE Point 
( 
      internallength = 16; -- pro strukturu bodu {double x, double y}  
      input = point_in; -- pro načítání konstant typu Point 
      output = point_out; -- pro výstup výsledků typu Point  
); 

CREATE FUNCTION point_in(Text) RETURNS Point AS 
      EXTERNAL NAME 'MI_HOME/functions/point.so' 
      LANGUAGE C; 

CREATE FUNCTION point_out(Point) RETURNS Text AS 
      EXTERNAL NAME 'MI_HOME/functions/point.so' 
      LANGUAGE C; 

internallenght popisuje velikost instance 2x8B. 

Dále ještě zavedeme funkci na testování sousedství.  

CREATE FUNCTION je_v_sousedství(Point, Point) RETURNS Boolean AS 
      EXTERNAL NAME 'MI_HOME/functions/pointfuns.so' 
      LANGUAGE C; 

Nechť v relaci OSOBY je atribut POLOHA (místa bydliště) typu Point. Nyní lze formulovat 

dotaz  

Najdi jména osob, v jejichž sousedství žije Novák, spolu s umístěním (jejich místa bydliště). 

SELECT O1.JMENO, O1.POLOHA 
FROM OSOBY O1, OSOBY O2 
WHERE je_v_sousedství(O1.POLOHA, O2. POLOHA)  
      AND O2. JMENO = 'Novák'; 
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Příklad realizace černé skříňky (Pavel Belaj): 

- Implementace ADT v Csharp + MS SQL SERVER 2008 Zdroj: (http://technet.microsoft.com/en-

us/library/ms131106.aspx) 

- Vytvoření DDL souboru a zaregistrování do SRBD 

- using System; 
- using System.Data; 
- using System.Data.SqlTypes; 
- using Microsoft.SqlServer.Server; 
- using System.Text; 
-  
- [Serializable] 
- [Microsoft.SqlServer.Server.SqlUserDefinedType(Format.Native, 
-      IsByteOrdered = true, ValidationMethodName = "ValidatePoint")] 
- public struct Point : INullable 
- { 
-     private bool is_Null; 
-     private Int32 _x; 
-     private Int32 _y; 
-  
-     public bool IsNull 
-     { 
-         get 
-         { 
-             return (is_Null); 
-         } 
-     } 
-  
-     public static Point Null 
-     { 
-         get 
-         { 
-             Point pt = new Point(); 
-             pt.is_Null = true; 
-             return pt; 
-         } 
-     } 
-     // Use StringBuilder to provide string representation of UDT. 
-     public override string ToString() 
-     { 
-         // Since InvokeIfReceiverIsNull defaults to 'true' 
-         // this test is unneccesary if Point is only being called 
-         // from SQL. 
-         if (this.IsNull) 
-             return "NULL"; 
-         else 
-         { 
-             StringBuilder builder = new StringBuilder(); 
-             builder.Append(_x); 
-             builder.Append(","); 
-             builder.Append(_y); 
-             return builder.ToString(); 
-         } 
-     } 
-     [SqlMethod(OnNullCall = false)] 
-     public static Point Parse(SqlString s) 
-     { 
-         // With OnNullCall=false, this check is unnecessary if  
-         // Point only called from SQL. 
-         if (s.IsNull) 
-             return Null; 
-         // Parse input string to separate out points. 
-         Point pt = new Point(); 
-         string[] xy = s.Value.Split(",".ToCharArray()); 
-         pt.X = Int32.Parse(xy[0]); 
-         pt.Y = Int32.Parse(xy[1]); 
-         // Call ValidatePoint to enforce validation 
-         // for string conversions. 
-         if (!pt.ValidatePoint()) 

http://technet.microsoft.com/en-us/library/ms131106.aspx
http://technet.microsoft.com/en-us/library/ms131106.aspx


18 

 

-             throw new ArgumentException("Invalid XY coordinate values."); 
-         return pt; 
-     } 
-     // X and Y coordinates exposed as properties. 
-     public Int32 X 
-     { 
-         get 
-         { 
-             return this._x; 
-         } 
-         // Call ValidatePoint to ensure valid range of Point values. 
-         set 
-         { 
-             Int32 temp = _x; 
-             _x = value; 
-             if (!ValidatePoint()) 
-             { 
-                 _x = temp; 
-                 throw new ArgumentException("Invalid X coordinate value."); 
-             } 
-         } 
-     } 
-     public Int32 Y 
-     { 
-         get 
-         { 
-             return this._y; 
-         } 
-         set 
-         { 
-             Int32 temp = _y; 
-             _y = value; 
-             if (!ValidatePoint()) 
-             { 
-                 _y = temp; 
-                 throw new ArgumentException("Invalid Y coordinate value."); 
-             } 
-         } 
-     } 
-     // Validation method to enforce valid X and Y values. 
-     private bool ValidatePoint() 
-     { 
-         // Allow only zero or positive integers for X and Y coordinates. 
-         if ((_x >= 0) && (_y >= 0)) 
-         { 
-             return true; 
-         } 
-         else 
-         { 
-             return false; 
-         } 
-     } 
-     // Distance from 0 to Point method. 
-     [SqlMethod(OnNullCall = false)] 
-     public Double Distance() 
-     { 
-         return DistanceFromXY(0, 0); 
-     } 
-     // Distance from Point to the specified point method. 
-     [SqlMethod(OnNullCall = false)] 
-     public Double DistanceFrom(Point pFrom) 
-     { 
-         return DistanceFromXY(pFrom.X, pFrom.Y); 
-     } 
-     // Distance from Point to the specified x and y values method. 
-     [SqlMethod(OnNullCall = false)] 
-     public Double DistanceFromXY(Int32 iX, Int32 iY) 
-     { 
-         return Math.Sqrt(Math.Pow(iX - _x, 2.0) + Math.Pow(iY - _y, 2.0)); 
-     } 
- } 
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Využití: 

Nutno povolit používání DLL v databázi: 
sp_configure 'clr enabled', 1    

Reconfigure 

 
Připojím DLL k databázi: Zdroj (http://technet.microsoft.com/en-us/library/ms131079.aspx) 
CREATE ASSEMBLY Point 

FROM 'c:\palo\testUDT\UDTPoint.dll'  

WITH PERMISSION_SET = SAFE; 

 
Vytvořím uživatelský datový typ Point z mojí DLL: Zdroj (http://technet.microsoft.com/en-us/library/ms131079.aspx) 
CREATE TYPE dbo.Point  

EXTERNAL NAME Point.[Point]; 

 

Vytvořím tabulku: 
create table city 

( 

 name nvarchar(50), 

 location dbo.Point 

) 

Vložím záznamy: 
insert into city (name,location) 

values  

('obec3','1,1'), 

('obec3','1,3'), 

('obec3','0,0') 

 
  -- výpis 

SELECT name  ,location.X as X ,location.Y as Y, location, location.ToString() as 

locationString 

FROM horak.[dbo].[city] 

 

 

name X Y location LocationString 

obec1 1 1 0x008000000180000001 1,1 

obec2 1 3 0x008000000180000003 1,3 

obec3 0 0 0x008000000080000000 0,0 

 

--vzdálenost od nuly 

  select location.Distance()AS DistanceFromZero FROM horak.[dbo].[city] 

DistanceFromZero 

1,4142135623731 

3,16227766016838 

0 

 

-- vzdálenost od obec1 

  declare @obec as Point 

  set @obec = (select location from horak.[dbo].[city] where name='obec1') 

  select location.DistanceFrom(@obec) as DistanceFromXY FROM horak.[dbo].[city] 

DistanceFromXY 

0 

http://technet.microsoft.com/en-us/library/ms131079.aspx
http://technet.microsoft.com/en-us/library/ms131079.aspx
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2 

1,4142135623731 

 

ADT jako ”bílá skřínka” (podle Pokorný, 2001): 

Uživatel musí  

 popsat strukturu ADT použitím DDL v SQL:1999  

Definice atributů jsou chápány jako běžné definice sloupců. To 

umožňuje využít možností SQL jako jsou hodnoty NULL, hnízdění, 

integritní omezení, atd.; 

 implementovat odpovídající funkce buď přímo v SQL nebo v externím 

programovacím jazyku;  

 použít systémově generované funkce k přístupu a ke změnám objektů;  

 informovat optimalizátor dotazů;  

 použít nový datový typ podobně jako vestavěný datový typ, přičemž funkce a 

operátory se stanou dostupné pro dotazy.  

Příklad: (DB/2) ADT bod 

CREATE TYPE Point AS 
( 
      x double, 
      y double, 
); 

CREATE FUNCTION vzdalenost(p1 Point, p2 Point) RETURNS Integer 
      LANGUAGE SQL INLINE NOT VARIANT 
      RETURN sqrt((p2..y-p1..y)*(p2..y-p1..y) + (p2..x-p1..x)*(p2..x-p1..x));  

Pozn.: Notace .. je v SQL:1999 nahrazena klasickou (jednoduchou) tečkovou notací 

Uvažujme plochy měst modelované pomocí polygonů. Pro polygony předpokládejme metodu 

Centroid (vrací těžiště polygonu). 

Příklad: Najdi jména osob, které bydlí ve vzdálenosti od centra Ostravy menší než 25 km. 

SELECT O.JMENO 
FROM OSOBY O, CITY M 
WHERE M.NAZEV = 'Ostrava'  
      AND vzdalenost(O.POLOHA, M.POLOHA.centroid) < 25; 
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2.2. Požadavky na prostorový dotazovací jazyk 

Již v r. 1994 zformuloval Egenhofer  Eg94 11 požadavků na prostorový dotazovací jazyk. 

Patří mezi ně (Pokorný 2001, Ďuráková): 

 prostorové ADT, tj. geometrické datové struktury s příslušnými operacemi a vztahy 

mezi objekty. Takto definované objekty umožní, aby uživatelé mohli zacházet s 

prostorovými daty na úrovni celých objektů, bez nutnosti znalosti vnitřní 

implementace (např. ukládání souřadnic). 

 zobrazení výsledků dotazu v grafické formě včetně vizualizace příslušných 

neprostorových atributů,  

 možnost dynamicky kombinovat výsledky dotazů, tedy využít výsledky předchozího 

dotazu při tvorbě nového dotazu,  

 možnost zobrazení kontextové informace (pomocné), která není přímo výsledkem 

dotazu, ale je nezbytná pro korektní interpretaci výsledků. Při grafické reprezentaci 

výsledků dotazu je zpravidla nezbytné zobrazení okolí, kde se objekt nachází (např. 

zobrazení okolních objektů, které nebyly výsledkem dotazu, zobrazení podkladové 

mapy apod.). Hledáme-li v mapě Ostravu, je nutno ji mít zobrazenu s okolím, nikoli 

jako zobrazení tečky s nápisem Ostrava na bílé ploše (Ďuráková). 

 kvůli zobrazování více výsledků najednou musí existovat mechanismus identifikace 

objektů ve výsledném obrazu,  

 použití polohovacích zařízení pro modifikaci pohledu (posun, zvětšení, zmenšení) 

nebo pro výběr kurzorem - použití ukazovacího zařízení (typicky myši) na výběr z 

výsledku dotazu, 

 variabilní zobrazování objektů (barvy, šrafování apod.),  

 podpora zobrazení vysvětlujících informací formou legendy (podobně jako u mapy),  

 podpora vykreslování popisných značek (labels), což je důležité pro orientaci i pro 

následující výběry či dotazy,  

 možnost volby libovolného (numerického) měřítka zobrazení výsledků dotazu 

v mapovém okně,  

 možnost nastavit podoblast (tedy část celého území, „prostorový“ filtr), se kterou se 

bude dále pracovat (vyhledávat, aplikovat dotazy apod.).  

 práce se souřadnicovými systémy (Horák) 

Pokorný (2001) upozorňuje, že SQL:1999 zajišťuje kvalitně hlavně první požadavek. 

 

Ďuráková () doplňuje, že Egenhofer (1994) specifikoval následující minimální rozšíření SQL: 

1. byly zachovány principy SQL, 

2. bylo možné zacházet s prostorovými objekty na vysoké úrovni, 

3. byly vybudovány prostorové operace a vztahy. 

 

Návrh Egenhofera z roku 1994 vychází z klasické výstavby příkazu SELECT FROM 

WHERE stejně jako v klasickém SQL, výsledky dotazu jsou relace. 

 

Existují 3 typy instrukcí v S-SQL (Ďuráková): 

1. Vlastní uživatelský dotaz (user query) – popis množiny dat, která se mají zobrazit. 

2. Dotazy pro rozdělení výsledku (display queries) dotazu do podmnožin, z nichž každá bude 

zobrazena jiným způsobem (různé barvy apod.). 

3. Vlastní popis jak zobrazit data (display description). 
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Na základě tohoto přístupu lze vymezit dvě části prostorového jazyka: 

1. dotazovací jazyk pro popis informací, 

2. prezentační jazyk pro zobrazení výsledků dotazu 

 

Postup při použití instrukcí (Ďuráková): 

1. Uživatel nastaví parametry zobrazovacího prostředí (zobrazovací instrukce). 

2. Uživatel pokládá dotazy (výsledky se zobrazují dle předchozího nastavení, zobrazovací 

prostředí se nemění). 

3. Uživatel (případně) změní parametry zobrazovacího prostředí (ale zobrazovaný obsah se 

nezmění). 

 

 

Spatial SQL zatím neobsahuje nástroje pro editování dat (jisté možnosti viz dokumentace 

k PostGIS). 
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3. Prostorová reprezentace objektů 
K základním variantám patří popis pomocí vektorového datového modelu a popis pomocí 

rastrového datového modelu. 

 

3.1. Topologický datový model založený na kombinatorické 
topologii 

Datový model založený na kombinatorické topologii (combinatorial topology) byl navržen 

Egenhoferem (1989 in Nabil 1997). Prostorové objekty jsou klasifikovány podle jejich 

dimenze. Vychází se  z matematické konstrukce sítě typu simplexový komplex.  

Pro každou úroveň dimenze existuje minimální objekt nazvaný simplex. Simplex je 

geometrická struktura definovaná jako konvexní obal k +1 afinně nezávislých bodů (Zýka, 

2003).  Simplex dimenze n se skládá z počtu (n+1) simplexů (simplicies) dimenze (n-1). 

Např. simplex pro 2D je trojúhelník, který se skládá z 3 simplexů 1D řádu (1-simplexy), což 

jsou liniové segmenty (hrany trojúhelníka). 0D simplex se nazývá uzel, 1D simplex je hrana. 

Každý n-simplex se skládá z řady prvků (faces), jejichž dimenze je mezi 0 a n (musí být 

celočíselná). V případě trojúhelníka jsou prvky následující: 3 0-simplexy (vrcholy 

trojúhelníka), 3 1-simplexy (hrany trojúhelníka) a jeden 2-simplex (vlastní trojúhelník). 

Ve 3D je simplexem čtyřstěn, který se skládá ze 4 trojúhelníků, tedy 4 simplexů 2D řádu. 

Simplexy mají svou orientaci. 1-simplex má směr, 2-simplex má orientaci ve směru (nebo 

proti směru) hodinových ručiček. 

Konečná množina simplexů tvoří simplexový komplex (simplicial complex), jestliže průnik 

libovolných 2 simplexů tvoří buď simplex nebo společný prvek obou simplexů. Lze říci, že je 

to objekt, poskládaný pouze ze simplexů. Pokud jsou v komplexu zastoupeny pouze simplexy 

stejné dimenze, mluvíme o čistém (pure) nebo homogenním simplexovém komplexu, jinak 

jde o nehomogenní simplexovém komplexu (může být různé dimenze). 

 

 
 

Obr. 3-1 Nehomogenní simplexový 3-komplex (obsahuje 0D-3D simplexy) 

(http://en.wikipedia.org/wiki/Simplicial_complex) 

 

 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/50/Simplicial_complex_example.svg
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Obr. 3-2 Uspořádání simplexů, který nevytváří validní simplexový komplex 

(http://en.wikipedia.org/wiki/Simplicial_complex) 

 

Hranice simplexu je tvořena uspořádanou množinou všech jeho prvků. Hranice simplexového 

komplexu je zastoupena sumou všech vytvářecích simplexů (hran). Ta suma je podmíněna 

skutečností, že hrany mají svou orientaci a tudíž suma dvou opačně orientovaných hran je 0. 

Společná hranice (co-boundary) simplexového komplexu je definována jako množina všech 

simplexů, které ji (hranici) sdílejí jako společnou hranici. Tedy společná hranice n-simplexu 

je získána průnikem simplexu s hranicemi (n+1)-simplexů. Jestliže průnik vrací neprázdnou 

množinu, je to společná hranice. 

Model poskytuje úplné členění prostoru tak jako TIN ve 2D. Triangulace může být chápána 

jako podmnožina simplexového komplexu. Úplné členění prostoru je založeno na 2 

základních axiomech: 

 Úplnost incidence (completness of incidence) vyžaduje, aby průnik 2 simplexů byl 

buď prázdný nebo aby to byl společný prvek. 

 Úplnost vnoření (completness of inclusion) vyžaduje, aby každý n-simplex byl 

prvkem (součástí) (n+1)-simplexu. 

Proto kombinace simplexů na obr. 3-2 netvoří validní simplexový komplex, protože průnik 

jednotlivých simplexů tvoří sice linie a body, avšak ne uzly a hrany. 

Model také nabízí algoritmy pro vkládání uzlů, linií (hran) a polygonů. 

 

3.2. Doménový model 

Doménový model (Realm model) (také tzv. úplný popis, deskriptory) poskytuje definici 

prostorových datových typů pro GIS aplikace. Při jejich definici se používají následující 

pravidla (Nabil 1997), resp. požadované vlastnosti: 

 Obecnost (generality) zajišťuje vazbu prostorových datových typů na příslušné 

prostorové operace. 

 Rigorózní definice (rigorous definition) vyžaduje jednoznačné definice PDT a jejich 

funkcí a operací. 

 Konečné rozlišení (finite resolution) se aplikuje v modelu - tj. ukládání a zpracování 

prostorových dat se provádí s konečným rozlišením. Zpracování kontinuálních dat či 

modelů je tedy nutně doprovázeno jistou chybou. 
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 Geometrická konzistence (geometric consistence) vyžaduje aplikace geometrických 

omezení v prostorovém vztahu 2 geoprvků. Např. společná hranice 2 přilehlých 

geoprvků musí být zachována v PDT, které byly použity při jejich definici. 

 Obecný objektový model rozhraní (general object model interface) vyžaduje aplikaci 

vysoko-úrovňového rozhraní, které integruje PDT do SŘBD. Definice PDT však 

zůstává nezávislá na implementaci SŘBD. 

Základním stavebním kamenem modelu je konečná grafická datová struktura, která se 

označuje jako doména (realm). Model je popsán pomocí 3 základních vrstev: na nejnižší 

úrovni jsou definovány geometrická primitiva, ve vyšší úrovni jsou pak uloženy určité 

struktury a v nejvyšší vrstvě jsou definovány PDT. Podrobnější popis následuje (Nabil 1997): 

 

Spodní vrstva popisuje konečný 2D prostor NxN pomocí bodů, linií a funkcí, které popisují 

prostorové vztahy mezi body a liniemi v tomto prostoru.  

Bod (označovaný jako N-bod) je reprezentován párem souřadnic (x,y) z NxN.  

Liniový segment (N-segment) je popsán párem N-bodů (p,q). 

Základním východiskem v této vrstvě je, že souřadnice bodů jsou celočíselné parametry a 

vrací logické nebo celočíselné hodnoty. 

Pro body lze použít 3 operátory (predikáty):  

 = (vrací ano, pokud mají 2 body stejné souřadnice) 

 On (testuje, zda bod leží na určeném liniovém segmentu) 

 In (testuje, zda je bod jedním z koncových bodů určeného liniového segmentu). 

Pro vztah 2 liniových segmentů lze použít operátory:  

 Equal (testuje, zda 2 segmenty jsou totožné) 

 Intersect (testuje, zda se 2 segmenty kříží)  

 Parallel (testuje, zda 2 segmenty jsou rovnoběžné) 

 Overlap (testuje, zda 2 segmenty jsou kolineární a přitom mají společnou část)  

 Aligned (testuje, zda 2 segmenty jsou kolineární a přitom nemají společnou část, 

navazují na sebe) 

 Meet (testuje, zda 2 segmenty mají společný právě 1 koncový bod, tedy uzel) 

 Disjoint (testuje, zda 2 segmenty nejsou ani meet, ani aligned ani overlap) 

 

 
Obr. 3-2x Ukázka Overlap (a), aligned (b), meet (c) 

 

Každý prostorový objekt je skládán ze segmentů a bodů. Objekty jsou spojeny se svými 

komponentami pomocí ukazatelů označených jako identifikátory doménových objektů (realm 

object identifier ROID). Naopak komponenty jsou napojeny na prostorové objekty pomocí 

další sady ukazatelů, označených jako identifikátory prostorových komponent (spatial 

compoment identifier SCID). Toto dvoustranné odkazování se provádí kvůli rychlejšímu 

přístupu v obou směrech. 
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Obr. 3-3 Vysvětlení kolinearity  - 3 kolineární body leží na stejné linii 

 

 

Dále se definuje obálka a okno prostorových objektů (viz Nabil 1997). 

 

V další vrstvě jsou popsány struktury a jejich vztahy. Strukturami se myslí R-cyklus (R-

cycle), R-plocha (R-face), R-jednotka (R-unit) a R-blok (R-block).  

 R-cyklus je polygon ohraničený hranami označenými R-segmenty (R-segments). 

 R-bod může být in, on nebo out R-cyklu.  

 R-plocha představuje R-cyklus, který obsahuje množinu mimoležících R-cyklů; jde 

tedy o polygon s dírami, reprezentovaný opět polygony. 

R-plocha je dvojice (c, H) taková, že c je R-cyklus, H = {h1,…,hm} je množina R-

cyklů. Při tom platí, že všechny R-cykly jsou hranově vnořené a každé dva R-cykly 

jsou hranově disjunktní (Sandbox1). Platí také, že žádný jiný cyklus není možné ze 

segmentů popisujících tuto plochu dále vytvořit. 

 R-jednotka je definována jako minimální R-plocha. 

 R-blok je množina liniových segmentů, které jsou navzájem propojeny (tvoří 

kontinuální graf). 

Předpona R zde označuje realm (doménu). 

 

Nejvyšší vrstvu tvoří PDT, kam patří body, linie a regiony, které odpovídají R-bodům, R-

blokům a R-plochám. Nad nimi jsou pak definovány množinové (např. sjednocení, průnik, 

rozdíl) a topologické (např. disjoint, adjacent, inside) operace. 

 

Výsledné vlastnosti domény lze popsat následovně (Sandbox1): 

 Každý samostatný bod (uzel) je bodem (uzlem) sítě  

 Každý koncový bod linie je bodem (uzlem) sítě  

 Žádný vnitřní bod linie (lomový bod) není zaznamenán  

 Žádné dvě linie nemají průsečík ani se nepřekrývají  

 Složitější útvary se skládají z linií  

 

Všimněme si, že jde prakticky pouze o základní vyjádření topologických pravidel ve 2D. 

Rovněž lze výhodně použít terminologie a definic teorie grafů. 

 

Pro vysvětlení vektorového modelu se někdy používá algebra ROSE (RObust Spatial 

Extension). Vychází z deskriptorů (realms) a složitější objekty získává jejich skládáním. 

Základními objekty jsou body, linie a areály (multipolygony).  

Algebra ROSE definuje polohu dvou objektů jako (wiki1): 

 plošně vnořené,  

 hranově vnořené,  

 vrcholově vnořené,  

 plošně disjunktní,  

 hranově disjunktní  

 vrcholově (úplně) disjunktní.  
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Pro R-plochy je definováno vnoření. Algebra ROSE pak specifikuje datový typ regions, což 

je množina hranově disjunktních R-ploch . Rovněž rozšiřuje definici plošného vnoření z dvou 

R-ploch na dvě množiny R-ploch (wiki1). 

ROSE vychází z tzv. úplného popisu geometrie v doménovém modelu.  

 

3.3. vektorový datový model 

 

3.3.1. Geometrický model dle OGC 

Prostorové datové typy vycházejí z koncepce OpenGIS Simple Feature Specification for SQL, 

vydané v roce 1999. Simple Feature Specification definuje tzv. Geometry Model. Nová verze 

tohoto modelu pod označením Simple Feature Access je z roku 2010 (Obr. 3-4b). 

 

 

 
Obr. 3-4 OGC Geometry Class Hierarchy (OGC Simple Features Specification For SQL, 

Revision 1.1, 1999, OpenGIS Project Document 99-049, Release Date: May 5, 1999)  
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Obr. 3-4b Třída Geometry (OGC SFS 1.2.1, 2010) 

 

 

 
Point, Multipoint  

 
LineString, LinearRing, MultiLineString  
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Polygon, Multipolygon, GeometryCo llection  

Vġe z www.vividsolutions.com/jts/discussion.htm 

 

 

Podle tohoto modelu má prostorový objekt alespoň 1 atribut geometrického typu, jehož 

datový typ odpovídá některému typu geometrie, vyjma kořenového třídy GEOMETRY, která 

nemůže tvořit instance. Každá z následujících tříd již může tvořit instance a obsahuje sadu 

metod, které dovolují testovat jejich geometrické vlastnosti, definovat jejich prostorové 

vztahy a začlenit je do prostorových analýz (Yeung, Hall 2007). 

V levé části modelu jsou jednoduché geometrické typy, v pravé komplexní geometrie 

(geometrické sady).  

Výskyty geometrických typů nesou vždy označení použitého souřadnicového systému. 

Rovněž mají vždy připojeny atributy popisující základní charakteristiky jako je název, 

klasifikace a dimenze (Yeung, Hall 2007).  

Geometrické prvky v databázi, které sdílejí tytéž atributy, vytvářejí vrstvu (nebo třídu prvků, 

feature class) a jsou uloženy ve stejné tabulce.  

 

 
Obr. 3-5 Koncept geometrie a její vztah k dalším prvkům vektorové reprezentace 

prostorových objektů (Yeung, Hall 2007) 

 

http://www.vividsolutions.com/jts/discussion.htm
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OGC datový model geometrie byl převzat mnoha databázovými producenty a implementován 

do jejich produktů. Zpravidla se k realizaci používá ADT. 

 

Standardní metody geometrických objektů: 

• Dimension ( ): Integer 

• GeometryType ( ): String 

• SRID ( ): Integer 

• Envelope ( ): Geometry 

• AsText ( ): String 

• AsBinary ( ): Binary 

• IsEmpty ( ): Integer 

• IsSimple ( ): Integer 

• Is3D ( ): Integer Returns 1 (TRUE) if this geometric object has z coordinate values 

• IsMeasured ( ): Integer 

• Boundary ( ): Geometry 

 

3.3.2. Geometrický model dle SQL/MM:1999 

Oficiální standardizační skupina ISO/IEC/JTC1/SC32WG4 rozšířila standard SQL a vytvořila 

novou verzi umožňující zacházet se složitými a ne-tabulkovými daty (Pokorný 2001). Vznikl 

SQL/MultiMedia označovaný jako SQL/MM. Tento standard byl dokončen v r. 1999. Podíleli 

se na něm hlavní světoví producenti GIS a národní skupiny participující na vývoji, které 

pocházely z USA, Kanady, Japonska, Velké Británie a Německa. SQL/MM se skládá z pěti 

částí: Základy (Framework), Úplné texty (Full Text), Prostorové objekty (Spatial)  ISO-

MM99 , (General Purpose Facilities (Pozn.: Obsahuje materiál (např. datové typy) společné ostatním částem.)) 

a Nepohyblivé obrazy (Still Image).  

SQL obsahuje hierarchii geometrických tříd mírně upravenou proti OGC, došlo k vynechání 

odvozených typů Line a LinearRing  (nově pod LineString) a k přidání některých sérií typů. 

Předpona „ST_“ se používá ve standardu pro vše (datové typy, tabulky, pohledy, metody, 

funkce) v MM části standardu a vychází to ze záměru označovat tak vše související se Spatial 

a Temporal. 
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Obr. 3-6 Hierarchie SQL geometrických datových typů (ISO/IEC 1999) 

 

Point je 0D prvek,  Curve je 1D prvek a Surface je 2D prvek. 

Kolekce (Collection) je chápána jako multimnožina.  

 

Šedě jsou označeny třídy, které jsou obecné a nelze u nich vytvářet instance, 

 

MultiPoint je kolekce bodů. Může obsahovat dva body stejné. 

LineString představuje linii. MultiLineString je kolekce linií. 

CircularString představuje 1D prvek, složený z oblouků. 

CompoundCurve je kombinovaný 1D prvek, obsahující jak linie tak oblouky.  

Polygon má hranici tvořenou jen liniemi, kdežto CurvePolygon může kromě linií obsahovat 

na hranici i oblouky. 

 

Tato hierarchie není ideální, protože např. nedefinuje vztahy mezi základní geoprvkem a jeho 

kolekcí. 

 

Pro jednotlivé třídy jsou specifikovány metody.  

Můžeme je rozdělit na: 

 vlastnosti 1 objektu (např. Dimension, Len) 

 vztahy 2 objektů (např. Equals, Disjoint, Intersects, Touches, Crosses, Within, 

Contains, Overlaps, Relate)  

 vztahy více objektů 

Metody pro porovnání objektů (vztahy 2 objektů) vrací číslo typu INTEGER s hodnotou 1 

(výsledek porovnání je TRUE) nebo 0 (výsledek porovnání je FALSE). 

Více viz skripta Zpracování dat v GIS a externí zdroje. 
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Obr. 3-7 Příklady křivek (Stolze http://doesen0.informatik.uni-

leipzig.de/proceedings/paper/68.pdf  

 

 
Obr. 3-8 Příklady polygonů  (Stolze http://doesen0.informatik.uni-

leipzig.de/proceedings/paper/68.pdf 

 

 

3.3.3. Typy geometrie u vybraných systémů 

Oracle Spatial používá následující prostorové datové typy (Spatial Data Types SDT), 

označovaných jako geometric primitive types (primitivní geometrické typy) v rámci 

SDO_GEOMETRY:  

 points (body),  

 line strings (linie),  

 polygons (polygony),  

 arc strings (obloukové linie),  

 arc polygons (oblé polygony),  

 compound polygons (složené polygony),  

 compound line string (složené linie),  

 circle (kruh),  

 optimised rectangles (obdélníky), 

 3D tělesa (solid). 

Kromě toho i kolekce (multi objekty), zejména kolekce bodů, kolekce linií, polygonů, 3D 

těles.  

Zvláštní způsobem řeší ukládání rastrů a TIN (viz dále). 

http://doesen0.informatik.uni-leipzig.de/proceedings/paper/68.pdf
http://doesen0.informatik.uni-leipzig.de/proceedings/paper/68.pdf
http://doesen0.informatik.uni-leipzig.de/proceedings/paper/68.pdf
http://doesen0.informatik.uni-leipzig.de/proceedings/paper/68.pdf
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Rovněž má navíc topologický datový model (SDO_TOPO_GEOMETRY). 

 

IBM DB2 Spatial Extender používá ve významu SDT termín geometry type a jeho 

hierarchie geometrie zahrnuje následující typy:  

 points (body),  

 multi-points (sada bodů),  

 line strings (linie),  

 multi-line strings (sada linií),  

 polygons (polygony) se subtypem rectangle a jeho subtypem square  

 multi-polygons (multipolygony, areály) a  

 ellipses (elipsy) se subtypem circle. 

 

PostrgreSQL v.9.3 

PostrgreSQL používá reprezentace následujících 2D geometrických typů: 

 point (bod) – hodnota bodu je zadávána párem souřadnic, buď v kulatých 

závorkách (jako výstup) nebo bez nich. 

 lseg (liniový segment) – reprezentován párem bodů (konce segmentu). Různá 

syntaxe se závorkami (hranaté pro výstup). 

 line (linie) – není plně implementována 

 path (otevřená nebo uzavřená série liniových segmentů). „Otevřená cesta“ 

(není kružnice dle teorie grafů) nemá propojen první a poslední bod a používá 

syntaxi [ ( x1 , y1 ) , ... , ( xn , yn ) ]. „Uzavřená cesta“ (kružnice) má propojen první a 

poslední bod a používá syntaxi ( ( x1 , y1 ) , ... , ( xn , yn ) ) či jiné varianty bez 

hranatých závorek. 

 polygon (vymezen path na obvodu) – reprezentována jako série bodů 

představujících lomové body polygonu. Opět různé formy syntaxe se 

závorkami, např. ( ( x1 , y1 ) , ... , ( xn , yn ) ). 

 box (obdélník) – vymezena párem protilehlých bodů. Vstup libovolný, vnitřně 

si převede a uloží body horního pravého a následně dolního levého rohu. ( ( x1 , 

y1 ) , ( x2 , y2 ) ) 

 circle (kruh) – definován středem a poloměrem. Různé syntaxe např. < ( x , y ) , r 

> 
 

Tab. dokumentace PostgreSQL 9.3.3 Documentation 
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V PostrgreSQL je ale k dispozici nadstavba PostGIS, která dovoluje prostorové datové typy 

realizovat jednodušeji a zejména podle specifikace OGC. 

K dispozici jsou datové typy: 

– POINT 

– LINESTRING 

– POLYGON 

– MULTIPOINT 

– MULTILINESTRING 

– MULTIPOLYGON 

– GEOMETRYCOLLECTION 

Je zajímavé, že lze pomocí doplnění písmen Z a M, resp. jejich kombinace ZM přímo 

definovat podtyp, který specifikuje, zda prostorová data obsahují měření výšky (Z) nebo 

měření hodnot (M measure), případně oboje. 

Např. 'LINESTRINGM' pro 3D, 3.souřadnice je měřená hodnota (measure). 

Více viz http://postgis.net/docs/using_postgis_dbmanagement.html#PostGIS_Geography 

 

 

ESRI ArcGIS Geodatabase používá 4 základní typy geometrie:  

 point,  

 multipoint,  

 polyline,  

 polygon.  

Bodová geometrie je popsána souřadnicemi x a y, případně x,y,z.  

Obdobně v případě sady bodů.  

Liniová geometrie zahrnuje 1 nebo více cest vytvořených ze 4 typů segmentů – line 

(přímkové), circular arc (kruhové oblouky), elliptical arc (eliptické oblouky) a Bezier curve 

(beziérovy křivky). Liniová geometrie může být asociována s hodnotou z (výška) nebo 

hodnotou m (měření vzdáleností).  

Polygonová geometrie se skládá z 1 nebo více kružnic (dle teorie grafů), vytvářejících spojité, 

uzavřené a nekřížící se sady segmentů. I polygonová geometrie může být asociována 

s hodnotou z pro výšku.  

 

http://postgis.net/docs/using_postgis_dbmanagement.html#PostGIS_Geography
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Obr. 3-10  Srovnání prostorových datových typů implementovaných v Oracle Spatial, IBM 

DB2 Spatial Extender a ESRI ArcGIS Geodatabase (Yeung, Hall 2007) 

 

Dobré srovnání poskytuje: 

http://www.bostongis.com/PrinterFriendly.aspx?content_name=sqlserver2008r2_oracle11gr2

_postgis15_compare 

 

 

3.4. Rastrový datový model 

 

Rastrová data lze ukládat v OSŘBD jako ADT. 

 

Příkladem může být řešení pro ESRI, kde lze využít: 

 ArcSDE 

 GeoRaster 

http://www.bostongis.com/PrinterFriendly.aspx?content_name=sqlserver2008r2_oracle11gr2_postgis15_compare
http://www.bostongis.com/PrinterFriendly.aspx?content_name=sqlserver2008r2_oracle11gr2_postgis15_compare
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 ImageServer 

 

Řešení pro ArcGIS a ArcSDE popisuje Bělka (2009): 

 

Po založení datové sady typu raster v geodatabázi je do něho možné importovat 

jednotlivé segmenty rastrů, přičemž dochází ke spojení importovaných souborů a vytvoření 

bezešvého pokrytí území. Rastrová data jsou pomocí aplikace (ArcCatalog) a rozhraní mezi 

databází a aplikací (ArcSDE) ukládána do databázové struktury, kde jsou vytvářeny 

specifické tabulky podle toho, který typ databázového uložení používáme. V zásadě jsou  

rastrová data v geodatabázi uložena do databáze Oracle buď jako binární LONG RAW nebo 

jako datový typ GeoRaster.  

Raster Dataset (RD) je v databázi Oracle tvořen sedmi databázovými tabulkami 

(obr. 3-11): business tabulka, feature tabulka, spatial index tabulka, auxiliary, block, band a 

raster description tabulka (ArcGIS 2009).  

Business table je řídící tabulkou obecně při ukládání prostorových dat do SDE 

geodatabáze v Oracle a ukládá odkazy na informace uložené v dalších tabulkách. Při uložení 

rastru do SDE geodatabáze v Oracle je do řídící tabulky (business table) ozn. WORLD_TIF 

přidán sloupec RASTER a každý záznam tohoto sloupce pak odkazuje na rastr uložený 

v systému tabulek popsaných níže. Platí, že každý záznam (řádek) řídící tabulky se odkazuje 

na jeden rastrový soubor. V případě Raster Datasetu má pouze 1 řádek. Feature tabulka ozn. 

F117 souřadnicově vymezuje tvar a prostorový rozsah  Raster Datasetu. Vztah mezi business 

tabulkou a feature tabulkou je realizován přes atribut FID.  Spatial index tabulka ozn. S117 

ukládá odkaz na pravidelnou indexační mřížku sloužící k podpoře prostorových dotazů. Do 

dalších tabulek se pak ukládá samotný rastr. Raster description tabulka ozn. SDE_RAS_2 

ukládá popis obrazových dat, Raster band tabulka ozn. SDE_ BND_2 metadata o jednotlivých 

spektrálních pásmech, Raster auxiliary tabulka ozn. SDE_AUX_2 tabulku barev, statistiku a 

další doplňková data a Raster block tabulka ozn. SDE_BLK_2 vlastní obrazová data pro 

každé spektrální pásmo. 
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Obr. 3-11 Uložení rastrového souboru v databázi Oracle (podle www.esri.com) 

 

 

Obr. 3-11 je pouze obecnou ukázkou tabulek pro uložení rastru a jejich sloupců 

(atributů). Dále následuje konkrétní příklad. 

Business tabulka je pojmenována názvem Raster Datasetu (pro příklad ozn. 

D5331093W087) a jsou v ní 2 atributy: atribut FOOTPRINT (prostorové vymezení rastru) je 

v příkladu 1 hodnota OBJECT_ID 2669 identifikující feature tabulku; a atribut RASTER 

(vlastní rastrová data) kde je zapsaná hodnota 221, která je pak použita k označení 4 tabulek 

ukládajících rastrová data. 
 

http://www.esri.com/
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Informace o sloupci RASTER je uchovávána v systémové tabulce 

SDE.RASTER_COLUMNS hodnotou atributu RASTERCOLUMN_ID (v příkladu je to 

hodnota 221). Systémová tabulka SDE.COLUMN_REGISTRY uchovává v atributu 

COLUMN_NAME názvy jednotlivých sloupců business tabulky a v OBJECT_ID identifikace 

příslušných tabulek.  
Feature tabulka pomocí svých atributů definuje prostorové umístění a rozsah RD 

(obálka). Čísla ve sloupcích EMINX, EMINY, EMAXX a EMAXY udávají souřadnice 

levého dolního resp. pravého horního rohu RD ve zvoleném souřadnicovém systému (pro 

BMOLMS 50B rovinné souřadnice UTM / WGS 84). Jedná se v podstatě o vymezení 

nejmenšího možného pravoúhelníku pokrývajícího daný rastr tzv. MBR (minimum bounding 

rectangle). Atribut AREA ukládá plochu, kterou raster dataset zabírá a LEN obvod této 

plochy. Atribut ENTITY pomocí číselného kódu stanoví typ geometrie uloženého prvku, v  

případě uloženého rastru je vždy vymezen polygonem pokrývající daný rastr (v příkladu pro 

polygon kód 8). Feature tabulka  má v případě RD stejně jako business tabulka pouze 1 řádek. 

Atribut NUMOFPTS udává počet bodů definujících prvek resp. v případě rastru jeho 

pokrývající polygon (pro čtvercovou dlaždici 4 body) a atribut POINTS zaznamenává 

souřadnice těchto bodů ve formátu LONG RAW popř. BLOB. Do databáze je možno ukládat 

rastrové 3D soubory mající Z-souřadnici (např. výškové modely), v případě 2D rastrů to však 

není použitelné a hodnoty sloupců EMINZ a EMAXZ nejsou tudíž naplněné. Identifikace 

Feature tabulky se děje pomocí hodnoty atributu LAYER_ID, který je součástí systémové 

tabulky SDE.LAYERS. V uvedeném příkladu je zobrazena tato tabulka a pro daný RD má 

tento atribut hodnotu 2669. Jak bylo uvedeno výše, tato identifikace existuje rovněž v tabulce 

SDE.COLUMN_REGISTRY. 

Spatial index tabulka definuje pravidelnou mřížku (grid) pomáhající při vytváření 

prostorových dotazů a zaznamenává polohu prvků vůči této mřížce. Při vytvoření 

prostorového dotazu je tato tabulka resp. mřížka využita k rychlé lokalizaci požadované 

oblasti nad obálkou rastru, teprve potom jsou vyžádána vlastní binárně uložená prostorová 

data. Rychlé navigaci při prostorových dotazech týkajících se rastrů napomáhají rovněž 

pyramidové vrstvy, uložené stejně jako originální data ve formátu LONG RAW popř. BLOB  

v Raster block tabulce. Atributy GX a GY identifikují  polohu příslušné buňky gridu, do které 

spadá uložený prvek. Protože rozsah prvku může být přes více buněk pravidelného gridu, je 

vztah mezi feature tabulkou (a business tabulkou) a spatial index tabulkou 1 : N. Hodnoty 

atributů EMINX, EMINY, EMAXX a EMAXY jsou stejné jako v případě feature tabulky a 

udávají souřadnice levého dolního resp. pravého horního rohu prvku ve 

zvoleném souřadnicovém systému. Spatial index tabulka se používá u Raster Catalogu pro 

indexaci „vektorové vrstvy“ prostorových rozsahů (obálek) jednotlivých rastrů tohoto 

katalogu. V případě RD je sice tato tabulka vytvořena, ale nemá žádný záznam, jelikož zde 

existuje pouze 1 obálka daného RD. Proto v příkladu není spatial index tabulka S2669 

uvedena. 

Do dalších tabulek se pak ukládá samotný rastr. Raster description tabulka (pro příklad 

ozn. SDE_RAS_221) má 3 atributy a slouží k popisu RD. RASTER_ID je primárním klíčem 

tabulky a odpovídá hodnotě ve sloupci RASTER v bussiness tabulce. V příkladu, který je 

uveden v příloze 1 nejsou další 2 atributy RASTERFLAGS (číslo, identifikace vymazaných 

záznamů z business tabulky) a DESCRIPTION (textový popis rastru) vyplněny. Tato tabulka 

je použita k identifikaci vymazaných záznamů v ostatních tabulkách vztahujících se k rastru 

v situaci, kdy jiná aplikace (různá od ArcSDE) smaže záznam v business tabulce. 

Raster band tabulka (pro příklad ozn. SDE_BND_221) slouží k ukládání metadat 

rastru, které se zapisují po jednotlivých spektrálních pásmech. Primárním klíčem je zde 

atribut RASTERBAND_ID, v případě rastrových dat BMOLMS 50B (barevný snímek) bude 

mít tato tabulka 3 řádky (pásma R, G, B) s hodnotami hodnot 1, 2, 3. Tabulka je logicky 
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propojena s business tabulkou a s tabulkou SDE_RAS_221 atributem RASTER_ID. Dále jsou 

zde uvedeny prostorové rozsahy jednotlivých pásem pomocí atributů BAND_WIDTH a 

BAND_HEIGHT udávající počet pixelů obrazu v obou směrech. Např. v příloze 1, kde je 

uložena 1 dlaždice o rozměru 5 x 5 km a velikosti pixelu 0,5 m je rozměr v obou směrech 

10 tis. x 10 tis. pixelů stejný pro všechna 3 pásma. Dále zde najdeme prostorové vymezení 

dané souřadnicemi levého dolního rohu resp. pravého horního rohu pro jednotlivá 3 pásma 

zapsaná ve sloupcích  EMINX, EMINY, EMAXX a EMAXY. V tabulce je rovněž uvedena 

velikost bloků (BLOCK_WIDTH a BLOCK_HEIGHT), do kterých jsou shlukovány pixely 

původního obrazu. Velikost tohoto bloku je možno volit, v příloze 1 je to hodnota 128. 

Poslední 2 atributy (sloupce) tabulky CDATE a MDATE informují o datu vytvoření 

spektrálního pásma resp. o datu jeho poslední změny.  Primárním klíčem RASTERBAND_ID 

je tato tabulka propojena s následujícími 2 tabulkami.  

Raster auxiliary tabulka (pro příklad ozn. SDE_AUX_221) slouží k ukládání 

doplňkových informací o rastru, kterými jsou statistika, tabulky barev, transformace souřadnic 

a další. Tyto informace jsou ukládány pro jednotlivá pásma, která jsou jednoznačně 

identifikovány pomocí cizího klíče RASTERBAND_ID. Atribut TYPE pak pomocí 

příslušného kódu rozlišuje, o který typ doplňkové informace se jedná. Pokud se kód rovná 2 

jedná se o statistiku, 3 o tabulku barev, 4 transformace souřadnic, 5 je vyhrazena pro 

geodatabázi a 6 pro další údaje. Samotná data doplňkových informací jsou pak ve formátu 

LONG RAW nebo BLOB uložena do sloupce OBJECT. 

Poslední tabulkou je Raster block tabulka (pro příklad ozn. SDE_BLK_221), kde jsou 

uložena samotná obrazová data. Data jsou ukládána po jednotlivých pásmech, úrovních 

pyramid a blocích. Proto tedy RASTERBAND_ID jako cizí klíč udává číslo spektrálního 

pásma, RRD_FACTOR číslo pyramidy, ROW_NBR číslo řádku dlaždice bloku a COL_NBR 

číslo sloupce dlaždice bloku. Samotná data jsou pak jako LONG RAW (BLOB) uložena ve 

sloupci BLOCK_DATA. V příkladu je uvedeno několik řádků této tabulky. Z celé tabulky je 

možno vyčíst, že zde existuje maximálně 6 úrovní pyramid, úroveň 0 označuje původní data. 

Rozsah hodnot, kterých nabývají atributy ROW_NBR i COL_NBR je 0 až 78 tzn. 79  hodnot. 

Toto číslo 79 vlastně udává  počet dlaždic bloků o rozměru 128 pixelů (10000 / 128) ve směru 

řádků i sloupců. 
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Výhodou je možnost výpočtu náhledových vrstev (pyramid) pro rychlejší zobrazování 

dat i možnost výpočtu statistik sloužících k možné radiometrické úpravě. 

Jednoznačnou nevýhodou tohoto způsobu uložení pro data v jednotlivých samostatně 

pořízených snímcích je ztráta hranic mezi jednotlivými segmenty a informací (metadat) o 

těchto segmentech. Zajištění přístupu k metadatům by bylo možné využitím samostatné 

polygonové vrstvy s příslušnými atributy. Sestava atributů by byla obdobná jako při tvorbě 

Raster Catalogu.   

Tento způsob databázového uložení (ArcSDE Raster Dataset) lze doporučit pro poskytování 

dat uživateli např. v internetových aplikacích, kdy koncový uživatel bezprostředně 

nepotřebuje kromě obrazové informace získané přímo ze snímku jinou další popisnou 

informaci o daných datech.  

 

3.5. TIN (dle Oracle) 

http://docs.oracle.com/cd/B28359_01/appdev.111/b28400/sdo_objrelschema.htm 

 

TIN-Related Object Types 

This section describes the following object types related to support for triangulated irregular 

networks (TINs): 

SDO_TIN 

SDO_TIN_BLK_TYPE 

SDO_TIN_BLK 

Atd. 

 

 

 

http://docs.oracle.com/cd/B28359_01/appdev.111/b28400/sdo_objrelschema.htm
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3.6. Integrita prostorových dat a integritní omezení 

K základním typům integritních omezení v db patří doménová integrita, integrita entit 

(existence PK), referenční integrita (relation constraints) a sémantická integritní omezení. 

Cockcroft (1997) doplnil další integritní omezení speciálně pro prostorová data, které jsou 

dále členěny na statická a změnová IO (Yeung, Hall 2007). Výsledkem je následující soustava 

6 typů prostorových IO: 

 Topologická IO – zabývají se geometrickými vlastnostmi prostorových vztahů mezi 

geoprvky (např. sousedství, vnoření, spojitost). 

o Statická topologická IO – např. všechny polygony musí být uzavřené. 

o Změnová (transition) topologická IO – např. pokud je hranice polygonu 

modifikována, musí se změnit vlastní polygon i sousední polygon, který sdílí 

hranici. 

 Sémantická IO – databázová pravidla, která řídí prostorové chování objektů v db 

(např. pozemkové parcely nemohou být situované ve vodních plochách) 

o Statická sémantická IO – např. plocha parcely nesmí být záporná 

o Změnová (transition) sémantická IO – např. po rozdělení parcely musí být 

součet ploch nově vzniklých parcel roven původní ploše 

 Uživatelem definovaná IO – běžně definovaná pravidla, vycházející z konkrétní 

situace, obdobné IO definovaným v db (např. zákaz výstavy domů v 50 metrů 

širokém ochranném pásmu lesa)  

o Statická uživatelem definovaná IO – např. řeky širší než 2 metry musí být 

uloženy jako polygonová geometrie 

o Změnová (transition) uživatelem definovaná IO – např. po schválení změny 

klasifikace parcely se musí provést potřebná změna v db do 2 dnů včetně. 

 

IO je nutné evidovat při tvorbě konceptuálního modelu. Měly by také být součástí metadat. 

 

3.7. Vícenásobná reprezentace prostorových dat v S-DBS 

Požadavek vícenásobné reprezentace prostorových dat vzniká v případě víceuživatelské 

databáze nebo vytváření db integrující různé zdroje dat a uspokojující různé potřeby aplikací. 

Rovněž se uplatňují další 2 aspekty (Yeung, Hall, 2007): 

1. Koexistence dat v databázích, které popisují stejné reálné geoprvky, ale 

reprezentované jinými db modely, geometriemi, popisy a jinými 

charakteristikami. 

2. schopnost DBS manipulovat a řídit taková data konzistentně bez lidského 

zásahu. 

Tradiční db nástroje (např. pohledy) nejsou vhodné pro tento účel.  

Stávající přístupy, kdy se udržují jednotlivé sady prostorových dat určené pro různou 

reprezentaci (měřítkově, účelem apod.) odděleně, mají řadu zjevných nevýhod, mezi jinými 

také (Yeung, Hall, 2007): 

 Nedostatek pružnosti  - je prakticky nemožné předpokládat potřeby všech aplikací a 

udržovat řadu datových sad pro různé reprezentace. Pokud se objeví požadavek, 

kterému neodpovídá žádná z připravených reprezentací, musí uživatel použít datovou 

sadu, která přesně neodpovídá jeho požadavkům (což vede k pochybným výsledkům), 

nebo musí provádět datové konverze a transformace dat sám, aby si připravil 

odpovídající datovou sadu. 

 Nedostatečná údržba konzistence mezi reprezentacemi – udržování několika databází 

a datových zdrojů a zajištění jejich konzistence je problematické a náročné. Při 
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četných změnách v realitě může být náročné zajistit adekvátní konzistentní promítnutí 

do všech souvisejících datových sad. Absence logických pravidel pak způsobuje 

nutnost pracné a neautomatizované údržby. Situace se ještě zhoršuje v případě 

dlouhých transakcí. 

 Neurčitost vznikající z použití různých datových sad při provádění analýz – nedostatek 

logických a fyzických vazeb mezi datovými sadami způsobuje, že nejsme schopni 

ohodnotit rozdíly výsledků analýz provedených s různými reprezentacemi dat 

(různými datovými sadami). Negativní jsou zejména dopady na podporu rozhodování. 

 

 

 

 
Obr. 3-12 Popis téhož prostorového jevu pomocí různých reprezentací 

 

Obr. 3-12 ukazuje situaci, kdy výškopis území je popisován 4 různými datovými modely. 

Každý z těchto modelů může využívat různé datové zdroje, s jiným měřítkem, různou 

přesností, s různou standardizací (respektování rozdílných standardů). Pokud zjistíme v 1 

z modelů chybu, potřebujeme úpravu automaticky propagovat do všech ostatních modelů.  

Koncept vícenásobné reprezentace prostorových dat (Yeung, Hall 2007) se však netýká jen 

použití různých datových modelů, ale zahrnuje zpravidla geometrickou, grafickou, 

sémantickou a časovou dimenzi. 

 

 
Obr. 3-13 Rozdílné reprezentace téhož geoprvku pomocí různých geometrií, kartografických 

znaků, sémantického významu (textového popisu) a časového rámce 

 

Na obr. 3-13 je demonstrováno, že škola může používat rozdílné geometrické tvary při 

různých měřítkách, používat různé kartografické znaky v závislosti na typu mapy. Škola může 

nést rozdílný popis v závislosti na vnímání situace různými pozorovateli při sběru dat či účelu 

sběru dat (zastavěné území, resp. vzdělávací instituce, resp. veřejná budova). V průběhu času 

se může změnit tvar budovy, ale i její účel (změna ze školy na komunitní centrum). 
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To vše dokládá potřebu vývoje prostorových databází s vícenásobnou reprezentací (Multiple 

Representation Spatial Database, MRSDB). 

Je důležité nezaměňovat vícenásobnou reprezentaci s verzováním dat, která je spojena pouze 

s časovým aspektem. Oba koncepty jsou doplňkové a mají svoje místo a význam pro 

prostorovou databázi. 

 

Pro vícenásobnou reprezentaci má zvláštní význam kartografická generalizace, protože 

umožňuje automatizovat řadu požadovaných operací.  

Kartografická generalizace je měřítkově závislá, proto se tento přístup označuje jako 

víceměřítková reprezentace (multi-scale representation) (Yeung, Hall 2007). 

Problémem bývá výpočetní náročnost a nejednoznačnost některých úloh z hlediska 

automatizovaného zpracování (je vyžadován lidský vstup). Popis teoretických problémů i 

praktických algoritmů vhodných pro jejich řešení je např. v Li (2007). 

Zvláštní význam má vícenásobná reprezentaci také pro datové sklady, které jsou již dle 

definice určeny pro ukládání dat v různých úrovních agregace, což je spojeno i s požadavky 

na agregaci prostorové reprezentace (tj. generalizaci) odpovídajících objektů. 

 

Z hlediska datového modelování může být výhodné použití specializovaného CASE nástroje 

Perceptory (Bédard et al. 2002, in Yeung, Hall 2007), vyvinutého právě pro potřeby tvorby 

prostorových datových skladů. CASE podporuje vícenásobnou reprezentaci pomocí 

kartografické generalizace. CASE je založen na jazyku UML, používá jeho základní 

konstruktory jako je package, class, attribute, operation, association, among many others a 

další (Yeung, Hall 2007).  
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Modelovací proces se provádí pomocí 2 sad modelovacích pravidel a sady grafických nástrojů 

pro zápis (Yeung, Hall 2007): 

 Obecná modelovací pravidla – modeluje generalizační operace stejně jako jiné 

operace v OO. Pravidla se aplikují pouze na data a operace zapsané v databázi. 

Snažíme se popsat všechny operace, které lze automatizovat. 

 Specifická modelovací pravidla – se týkají: 

 manuálně prováděných, poloautomaticky nebo automaticky prováděných operaci 

v třídě objektů, 

 všech vícenásobných reprezentací definovaných pomocí Plug-in Visual Language 

(PVL), což je font, dovolující vkládat piktogramy pro modelování, 

 geometrie, které musí být uloženy v systému. 

 Grafický zápis – používá se k popisu vícenásobné reprezentace a generalizačních 

operací (popisuje, jak se prostorové objekty generalizují ze zdrojového měřítka do 

cílového) 
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Třída: 

• 4 charakteristiky: 

– Popisné atributy,  

– geometrie,  

– Dočasnost (Temporality),  

– zobrazované informace (Visual Info). 

• Operace: asociace, agregace, kompozice, generalizace, závislost 

 

Geometrie: 

 

 
 

 

 
Obr. 3-14 Ukázky modelování objektu HOUSE pomocí PVL 

 

Rovněž lze využít modelu Modélisation d’Applications á Données Spatiales (MADS) (viz 

následující kapitola. 
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4. Konceptuální schéma prostorových objektů 
 

Jedním z možných přístupů ke konceptuálnímu modelování prostorových objektů pro potřeby 

prostorových databází je použití modelu MADS. 

 

4.1. MADS 

Modélisation d’Applications á Données Spatiales (MADS) byl vyvinut na konci 90tých let 

pro potřeby konceptuálního modelování časo-prostorových databází (Yeung, Hall 2007). Je 

také vhodný pro vícenásobnou reprezentaci prostorových dat. 

MADS patří k ER modelovacím nástrojům, rozšířeným o hlavní koncepty objektové orientace 

jako jsou typy objektů, typy vztahů, jednoduché nebo složené atributy, prostorové datové typy 

dle OGC, dočasné datové typy, specifické datové typy (např. pro rastrová data), binární 

prostorové a časové vztahy (Yeung, Hall 2007). 

Nástroje MADS mohou být organizovány podle 3 dimenzí (os), které vyjadřují tématické, 

prostorové a časové aspekty reálných geoprvků. Jejich popis je v následujících podkapitolách. 

Jednotlivé dimenze jsou na sebe kolmé, což koresponduje se skutečností, že tyto 3 základní 

aspekty chápeme jako ortogonální – některé prvky mohou mít pouze 1 typ vlastností (např. 

pouze tématické a ne prostorové ani časové), i když častější jsou případy, kdy prvek má 

všechny 3 typy vlastností.  

Další jeho výhodou je napojení manipulace s daty a dotazovací jazyk. 

V tomto smyslu je MADS integrálním nástrojem. Jeho hlavní nevýhodou je skutečnost, že 

není postaven nad UML, což při transformaci do UML schémat způsobuje problémy. 

Základní popis a nástroje v Java (MADS Schema Editor, který obsahuje Schema Builder, 

Schema Translator, Schema Wrappers; MADS Query Editor s podobnými částmi; MADS 

Query Viewer) lze najít na stránkách University Libré de Bruxelles 

http://cs.ulb.ac.be/mads_tools/, vedle projektu byly vyvíjeny v rámci studentských prací. 

 

4.1.1. Tématická dimenze 

Základní vlastnosti vyplývají ze zařazení MADS do rodiny rozšířených ER modelů.  

MADS poskytuje 2 základní typy vztahů: 

 is-a vztah (ISA) – používá se v případě vztahu 1:1 mezi entitními typy (zřejmě binární 

vztah) a také v případě omezujícího vztahu (containment) mezi množinou 

identifikátorů objektů OID z jednoho entitního typu a množinou OID z druhého 

entitního typu (zřejmě referenční integrita). 

 may-be vztah - používá se v případě vztahu 1:1 mezi instancemi (výskyty), ale žádný 

vztah mezi množinami není vynucován 

Vztah ISA je použit k modelování dědičnosti, ať se použije koncept specializace (refinement) 

nebo redefinice (redefinition): 

 Specializace umožňuje vytvářet podtřídy k základním typům. Např. podtypy CITY 

(polygonová geometrie) a VILLAGE (bodová geometrie) vznikly specializací ze 

základního prostorového datového typu SETTLEMENT.   

 Redefinice dovoluje vytvořit nový atribut stejného jména v podtypu. To umožňuje 

asociovat několik geometrií témuž objektu.  

MADS nabízí k podpoře vícenásobné reprezentace 3 specifické typy vztahů: 

http://cs.ulb.ac.be/mads_tools/
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 Agregace – modeluje binární vztahy směřující od částí k celým objektům (např. 

okresy Bruntál, Frýdek-Místek, Karviná, Nový Jičín, Opava a Ostrava-město vytvářejí 

Moravskoslezský kraj). 

 Generování – linkuje nově vytvořené (vygenerované) entity k rodičovským entitám 

 Přechod (Transition) – dovoluje aplikacím zaznamenat změněnou klasifikaci 

databázových objektů jako odraz změny stavu v realitě. 

 

4.1.2. Prostorová dimenze 

MADS podporuje diskrétní (vektorovou) i kontinuální (rastrovou nebo pole) prostorovou 

reprezentaci geoprvků.  

V případě diskrétní reprezentace se používá hierarchie prostorových abstraktních datových 

typů (SADT), která obsahuje jednoduché datové typy (bod, linie, jednoduchý polygon a 

orientovaná linie) a komplexní typy (množina bodů, množina linií, komplexní areály 

(multipolygony), množiny orientovaných linií).  

 

 
 

MADS umožňuje pracovat i s neurčitostí lokalizace (úroveň přesnosti) 

Poloha je určena absolutně (souřadnice) nebo relativně (zřejmě lineární georeferencování) 

Entitní typ je prostorový, pokud má specifický atribut geometry, který využívá SADT pro 

doménu hodnot (tj. atribut geometry je právě jednoho z typů SADT). Ten může být 

jednohodnotový nebo vícehodnotový. 

Prostorový objekt je chápán jako objekt nebo jako atribut: 
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Atribut může být také prostorový, pokud využívá SADT pro doménu hodnot. 

MADS podporuje 2 předdefinované kategorie prostorových vztahů – topologická a prostorová 

agregace.  

 

 
Topologické prostorové vztahy předdefinované v MADS 

 

 

 
Příklad prostorové agregace 

 

Generalizace v MADS může být prováděna pro prostorové i neprostorové objekty: 

a) neprostorový objekt může mít prostorový podtyp 

b) Podtyp prostorového objektu dědí geometrii  

c) Geometrie podtypů se mohou lišit 

d) Předefinování geometrie, její upřesnění 
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Kontinuální reprezentace je v MADS podporována pomocí prostorově proměnných 

atributů (space-varying attributes). Hodnota takového atributu je určována pomocí funkce, 

jejíž doménou je množina geometrických prvků (bodů, linií nebo polygonů), ze kterých se 

skládá geometrie modelovaného objektu nebo atributu. Např. nadmořská výška v oblasti je 

reprezentována množinou výškových údajů měřených v náhodně nebo pravidelně 

distribuovaných bodech. 

 

4.1.3. Časová dimenze 

MADS podporuje diskrétní (instant, okamžité) a kontinuální (interval) prostorové 

reprezentace geoprvků za předpokladu, že tyto entitní typy a typy vztahů mají svůj životní 

cyklus. 

Časový atribut používá hodnotu z obecného jednoduchého (instant, interval) nebo složeného 

(instant set, interval set) časového abstraktního datového typu (TADT). 

Významným rysem modelu je možnost používání časových razítek. 

Je možné „razítkovat“ entity, atributy, vztahy, aby bylo zaznamenáno, kdy byly vytvořeny 

nebo zrušeny. Toto razítkování umožňuje definovat: 

 vztahy přechodu (transition relationships, změna klasifikace objektu),  

 vztahy generování (generation relationships, vytváření nových objektů z jiných),  

 časové vztahy (timing relationships) - popisují časové vztahy mezi entitami 

 agregace založené na čase (time-based aggregation) - připojení časově závislých entit 

k jejich časovým snímkům či řezům. 

 Také se používá vztah synchronizace, který vynucuje dodržování časových integritních 

omezení např. ve formě respektování životního cyklu spojených entit. 

4.1.4. Vizuální nástroje MADS 

MADS poskytuje sadu vizuálních modelovacích nástrojů označených SUPER-G. Dovolují 

grafické zobrazení popisu entit, atributů a vztahů. 
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Obr. 4-1 Příklad použití MADS 

 

Příklad na obr. demonstruje některé možnosti MADS:  

 ISA vztah mezi parcelou a vlastníkem,  

 složený atribut ADDRESS (vytvořený ze STREET a CITY),  

 odvozený atribut LANDOWNER.LAND TOTAL (vypočten z jiných atributů),  

 vlastnost vztahu OWN mít atribut,  

 specializace od PERSON k LANDOWNER. 
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5. Přístup k prostorovým objektům (PDS) 
 

Prostorová indexace se používá ke zrychlení přístupu k prostorovým objektům. Poskytuje 

možnost, jak provést filtraci prostorových objektů při zadaném dotazu či prostorové operaci a 

získat tak menší sadu relevantních prostorových objektů, na kterých lze provést požadovanou 

operaci. Náročnost prostorových dotazů a operací je zpravidla taková, že uvedená filtrace je 

nezbytná pro urychlení zpracování. 

Často se aplikuje při provádění prostorového dotazu/operace dvouetapový přístup. Např. 

Oracle Spatial (Yeung, Hall 2007) použije při dotazu primární filtr, aby zredukoval počet 

kandidátů na provedení operace pomocí prostorového indexu. Tato množina prostorových 

objektů je mnohem menší než původní sada a obsahuje jen relevantní objekty, kterých se 

operace může týkat. Ve druhém kroku se na sadu objektů po primární filtraci uplatní 

konkrétní požadovaný operátor (viz tabulka se seznamem funkcí SQL) (tento krok se 

označuje jako sekundární filtr). 

 

5.1. Klasifikace PDS (prostorová indexace ) 

Prostorové datové struktury slouží k ukládání a k indexaci prostorových objektů. PDS lze 

rozdělovat podle různých kritérií. Lze rozlišit následující klasifikace (modifikace z Pokorný,  

2000). 

Jedna z klasifikací souvisí s pojetím výchozího prostoru P, ve kterém jsou prostorové 

objekty umístěny. PDS tak lze rozdělit do dvou kategorií. První z nich transformuje 

prostorové objekty do prostoru jiné dimenze, kde se jeví jako body. Ve druhé kategorii je 

prostor P rozdělen (nebo je dynamicky rozdělován) do podprostorů. Ty se, vzhledem k jejich 

potenciální reprezentaci na vnější paměti, někdy nazývají kapsy (angl. buckets).  

Další možností je členit PDS podle míry pokrytí prostoru na systémy plně pokrývající a 

částečně pokrývající. V prvním případě jsou reprezentovány všechny podprostory, i když se 

v nich nevyskytují žádné objekty, zatímco v druhém se v PDS reprezentují jen takové 

podprostory, které objekty obsahují. Rozdělení prostoru P je prováděno na principu rekurzivní 

dekompozice (podobně jako metody divide at impera), obvykle řezem nadrovinou. Rozlišuje 

se také, zdali při těchto řezech je ovlivněna pouze jedna kapsa nebo více. 

Dalším kriteriem klasifikace je podle možnosti překrývání podprostorů, zdali jsou 

podprostory disjunktní, nebo zdali se mohou překrývat.  

Jinou možností může být kritérium rovnoměrnost rozložení dat v prostoru. 

 

PDS lze klasifikovat také podle maximální dimenze použitých geometrických objektů, 

tedy toho, uvažujeme-li pouze body (i ve vícerozměrném prostoru) nebo geometrické 

objekty nenulové velikosti (tj. vyšší dimenze). Pro bodové objekty byla v minulosti 

vyvinuta řada metod. Např. k-d-stromy, vícerozměrná mřížka (grid file), čtyřstromy (quad-

trees) či buddy-stromy. Některé z nich se dají zobecnit pro obecnější prostorové objekty. 

Obecnější objekty se většinou organizují pomocí R-stromů a jejich četných variant. 

 

Ve všech případech se rozděluje celý prostor P, u vícerozměrné mřížky se rozdělují i ty 

kapsy, které zůstávají prázdné.  
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Nabil (1997) rozlišuje také metody vhodné pro indexaci rastrových dat (např. čtyřstrom) a 

vektorových dat. 

 

Příklad 1: 

 

 
Obr. 5-1 Množina bodů 

 

Obr. 5-2 Nepravidelné dělení 
prostoru 

 

 
 

Obr. 5-3 čtyřstrom pro 

uložení bodů z obr. 5-2 

 

Pro indexaci obecných objektů se zdají perspektivní především PDS pokrývající oblasti 

(Pokorný 2000). Je zajímavé, že některé PDS pro indexaci bodů jsou modifikací PDS 

určených hlavně pro obecnější objekty. 

 

 

5.1.1. Transformační přístup 

Transformační přístup využívá 2 základních principů:  

1. Možnost transformace záznamu do jiné dimenze 

2. Použití vyplňovací křivky a indexace prostoru podle principu tvoření indexu  

Ad 1. Možnost transformace záznamu do jiné dimenze 

Transformační přístup je založen na myšlence, že každý záznam v databázi (řádek v tabulce 

relační db) je vlastně bodem vícerozměrného prostoru. Např. řádek tabulky OBEC(NAZEV, 

POPULACE, ADRESA, ROZLOHA) je prvkem čtyřrozměrného prostoru. Pokorný (2000) 

vysvětluje, že takové body lze organizovat např. ve vícerozměrné mřížce, jejíž osy odpovídají 

sloupcům tabulky a body na osách prvkům domén sloupců. Stačí, aby na doménách bylo 

definováno uspořádání. Pak problém např. intervalového dotazu na města s rozlohou mezi 12-

15 km
2
 a 10-30 tisíci obyvatel znamená najít jistou kostku v prostoru a v ní odpovídající body. 

Obecně se lze transformací prostorových objektů výchozího prostoru P dostat do prostorů 

dimenzí stejných, nižších, ale i vyšších než dimenze P (Pokorný 2000). Např. úsečku ve 2-

rozměrném prostoru lze reprezentovat pomocí souřadnic jejích krajních bodů jako bod (x1, y1, 

x2, y2) v čtyřrozměrném prostoru. Říká se někdy, že objekt je reprezentován reprezentativním 

bodem. Obecněji jde o transformace z prostoru dimenze k do prostoru dimenze 2k. 

Výhody jsou především v jednoduchosti. 
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Hlavní nevýhodou transformačního přístupu je, že kromě zvyšování dimenze nezachovávají 

sousedství, což má v důsledku vliv na efektivnost prostorových operací. Jsou-li 2 linie blízko 

sebe v 2-rozměrném prostoru, neznamená to, že jsou u sebe blízko 2 odpovídající body 

čtyřrozměrného prostoru. 

(Sandbox1) upozorňuje na tyto hlavní nevýhody: 

 některé dotazy nejsou realizovatelné, 

 mapování je složité, někdy nemožné,  

 problém zpětné transformace výsledku. 

Ad 2) 

Jinou možností je rozdělit prostor na buňky stejné velikosti a očíslovat je v souladu s nějakou 

vyplňující křivkou (Peanova, Hilbertova – viz např. [Po99]). Prostorový objekt může být 

reprezentován pomocí množiny čísel nebo dokonce jako jednodimenzionální objekt. Tím se 

dostáváme k transformaci do prostoru nižší dimenze. Na jednodimenzionální objekty lze 

potom použít běžný B-strom.  

Vyplňující křivky (space filling curves) byly navrženy k transformaci 2D datové struktury 

(např. rastru) do 1D struktury, zejména kvůli požadavku na 1 rozměrnou podstatu uložení dat 

v pamětech. Tyto křivky procházejí celý mapovaný prostor (zpravidla 2D nebo 3D), navštíví 

každé místo právě 1x a zachovávají prostorovou blízkost mezi jednotlivými místy.  

 

5.1.2. Použití nepřekrývajících se oblastí 

Prostor P je rozdělen do navzájem disjunktních podprostorů. Můžeme se setkat se dvěma typy 

metod (Pokorný 2000): 

 duplikace objektů  

 stříhání objektů (clipping)  

V prvním případě se indexují podprostory, tj. nachází-li se objekt v s podprostorech, kopíruje 

se ID objektu v indexu s-krát. 

Ve druhém případě se objekt rozdělí na podobjekty tak, že každý z nich je obsažen právě 

v jednom podprostoru. Tedy výskyt ID objektu v indexu je jedinečný. K rozstříhání objektů 

na menší samostatné části se používají hranice podprostorů (buněk, kapes).  

Někdy se nerozlišuje mezi oběma metodami a hovoří se pouze o stříhání objektů.  

Všimněme si, že pomocí uvedené reprezentace lze objekty indexovat stejným způsobem jako 

u jednorozměrných dat (Pokorný 2000). Dokonce ani nezáleží na tom, jestli prostorový objekt 

je bodem nebo vícerozměrným objektem vyšší dimenze. Vše může být obsaženo v jednom 

souboru. Pro zachování prostorových vztahů je ovšem výhodné zachovat jistou prostorovou 

hierarchii pomocí stromu.  

Nevýhody: 
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Duplicity jsou jistě nevýhodou, rovněž operace INSERT a DELETE budou vyžadovat větší 

režii. Další nevýhodu při stříhání objektů je zpětné shlukování (spojování) rozstříhaných 

objektů (Sandox1). Samet v [Sa95] upozorňuje na fakt, že uvedené metody jsou datově 

závislé, tj. podprostory odpovídají v nějakém smyslu prostorovým objektům, což může 

komplikovat některé operace.  

Je možné rozdělit prostor rovnoměrně (mřížka) nebo použít čtyřstromy ([Sa84]). První případ 

je výhodný v prostředí rovnoměrně rozložených objektů (např. domy v městě), ve druhém 

případě na rozložení dat nezáleží.  

Uvažujeme-li jako prostorové objekty pouze body, jsou metody nepřekrývajících se oblastí 

vhodné.  

Mezi známé PDS patří R
+
 stromy, buňkové stromy a celá řada variant čtyřstromů, klasické k-

d-stromy nebo k-d-B-stromy a mnoho dalších. 

 

5.1.3. Použití překrývajících se oblastí 

Základní ideou je, že každý objekt je obsažen právě v jednom z podprostorů P, který tvoří 

pokrývající oblast objektu. Tyto podprostory se mohou překrývat. Typicky je pokrývající 

oblastí minimální ohraničující kostka (MOK, v angličtině MBC minimal boundary cube) a ve 

dvourozměrném případě obdélník (MOO, minimal boundary rectangle MBR).  

Objekt se tedy uzavře do nejmenší kostky (rovnoběžnostěnu) dané dimenze, jejíž hrany jsou 

rovnoběžné s osami souřadnicového systému (Žemlička). S takovýmito kostkami se dobře 

počítá. Může však dojít k situaci, kdy takováto kostka nevystihuje objekt adekvátně - může 

totiž mít i mnohonásobný objem ve srovnání s ohraničeným objektem.  

MOK není jedinou variantou. Pokrývající oblastí (ve 2D) může být libovolný mnohoúhelník, 

ale i kružnice, či elipsa. Oblasti se odlišují v režii nutné ke své reprezentaci a velikostí tzv. 

mrtvého prostoru (prostor mezi pokrývaným a pokrývajícím objektem) (Pokorný 2000). 

Pokrývající oblasti jsou konstruovány hierarchicky (většinou zdola nahoru), mohou se 

překrývat a jsou obvykle organizovány jako stromová struktura. Nejznámějším představitelem 

tohoto přístupu je R-strom [Gu84] a jeho četné varianty (Pokorný 2000).  

Dosáhnout vyšší efektivnosti zpracování takových struktur může být složité. Cílem je 

minimalizovat překrývání MOO. Získá se tím totiž větší šance na projití méně cest ve stromě 

při hledání nějakého objektu. Speciálním problémem je pak údržba PDS, protože změny 

v konfiguraci objektů mohou vyvolat změny MOO (Pokorný 2000). Změna tvaru objektu 

vyvolá nutnost úpravy MOO, vzájemný posun objektů pak způsobí změnu vyšších částí 

hierarchie. 

(Sandbox1) upozorňuje, že vzniká více možných cest prohledání, ale neví se kolik, což 

způsobuje problémy při paralelizaci úlohy. 

Z různých typů MOK lze vyčlenit tzv. B-kostky jako speciální případ vhodný k aplikaci v 

PDS s ohledem na indexaci MOK. 
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Žemlička () definuje B-kostky následovně: 

Pro dvě d-rozměrné kostky R, S, kde R je podmnožinou S, říkáme, že R je B-kostka v 

S, jestliže může být generována následným (postupným) půlením kostky S.  

 

 

Obr. 5-4 Princip B-kostek. Kostky R1 a R2 jsou B-kostky, R3 ne, protože ji není možné získat 

půlením S. Celý prostor představuje S. 

 

5.1.4. Vyplňující křivky ve 2D 

 

K základní typům vyplňovacích křivek ve 2D patří řádkové uspořádání (row order), „naivní“ 

uspořádaní (row-prime order), Mortonův klíč (Z a N uspořádání), číslování do šířky, 

adresování cestou, spirála (spiral order), Canon-diagonal order a Hilbertova křivka (resp. 

Peano-Hilbertova křivka).  

Pro volbu organizace prostoru je důležité vědět či odhadnout, jaký prostor budeme vyplňovat. 

Žemlička () doporučuje v případě čtvercové oblasti použít spirálové uspořádání, zatímco u 

obdélníkového prostoru použití naivního uspořádání ve směru delší strany.  

Nejlepší vlastnosti má Hilbertova křivka (dobře tvoří souvislé úseky , dodržení 4-sousedství, 

ale nelze odvodit prokládáním bitů) a Mortonův klíč (lze odvodit prokládáním bitů, ale 

nedodržuje 4-sousedství). 

Jednotlivé typy křivek: 

 

Řádkové a naivní uspořádání 

Uspořádání je patrné z obrázků. Naivní uspořádání („jako když vůl oře“) je lepší,  protože 

každé 2 sousední elementy v linearizovaném uspořádání jsou sousedy i ve 2D. Nevýhodou je 

skutečnost, že se řazení provádí jen podle 1 z os, prvky sousedící v sousedních řadách ve 2D 

jsou v linearizované podobě vzdáleny (Nabil 1997).  
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Obr. 5-5 Řádkové uspořádání (Nabil 1997) 

 

 
Obr. 5-6 naivní uspořádání (Žemlička) 

 

Číslování do šířky 

 

 
Obr. 5-7 Číslování do šířky (Žemlička) 

 

Adresování cestou 
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Obr. 5-8 Adresování cestou (Žemlička) 

 

Mortonův klíč (Z nebo N uspořádání) 

Uspořádání v podobě písmene Z nebo N (podle orientace os) (Nabil 1997). 

Prochází se po kvadrantech, běžně v pořadí SZ, SV, JZ, JV. Výhodou klíče je i prokládání 

bitů (bit interleaving), kdy pozice každého elementu je určena prokládání bitů jeho x a y 

souřadnic. Nevýhodou je, že nezachovává čtyřsousedství (každé 2 sousední elementy podle 

čtyřsousedství ve 2D nemusí být sousedy v linearizovaném uspořádání). 

 

 
Obr. 5-9 z-uspořádání (Žemlička) – vlevo číslování,vpravo schéma postupu 
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Obr. 5-10 Odvození Mortonova klíče pro čtyřstrom (Rapant, 2002) 

 

Peano-Hilbertovovo uspořádání 

Jeho výhodou je dodržení 4-sousedství (používá se jen sousedství přes hranu, každá buňka má 

v linearizaci vedle sebe své sousedy přes hranu) a uspořádání kvadrantů ve čtyřstromu 

(quadtree), nevýhodou skutečnost, že jej není možné odvodit pomocí prokládání bitů (Nabil 

1997). Proto se také Mortonův klíč používá častěji. 

 

 
Obr. 5-11 Hilbertova křivka  

 

Lze ukládat libovolnou úroveň detailu (fraktálové struktury). 
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Obr. 5-11 Hilbertova křivka různé úrovně 

 

Cantonovo diagonální uspořádání  

Cantonovo diagonální uspořádání (Canton-diagonal order) používá diagonální seřazení jak je 

patrné z obrázku, pořadí je obdobné jako u naivního (prime-order) uspořádání.  

 

 
Obr. 5-12 Cantonovo diagonální uspořádání 

 

Spirální uspořádání 
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Obr. 5-13 Spirála (Žemlička) 

  

Pyramida 

Pyramida se používá k ukládání rastrových dat v několika úrovních odpovídajícímu různému 

rozlišení (Nabil 1997). Zpravidla pyramida stupně 0 reprezentuje původní rastrový obrázek 

v původním rozlišení. Další stupně (levels) pyramidy již představují agregaci původních dat, 

mají menší prostorové rozlišení a tedy i menší velikost a rychlejší vykreslování.  

Pochopitelně při generalizaci vzniká problém převzorkování, tedy jakou výslednou hodnotu 

má mít smíšená buňka. Podobně jako u jiných aplikací (např. registrace) se používají metody  

nejbližšího souseda, bilineární interpolace nebo kubická konvoluce. 

 

Komprese rastru 

Základní možnosti: 

• Chain code (Freeman): 

– N=0, NE=1, E=2, SE=3, S=4, SW=5, W=6, NW=7 

– Obaluje hranice 

– Začíná se v NE rohu, pak čísla ukazují směr pokračování hranice 

• Run-lenght Encoding – počet buněk se stejnou hodnotou v pořadí prime-order 

• Block codes – čtverce různých velikostí, uložen střed a velikost strany, komprimace. 

• Region quadtree (pravidelný čtyřstrom) 
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5.2. Čtyřstromy 

Kořeny PDS sahají hluboko do historie informatiky (Pokorný 2000). Idea čtyřstromů 

(quadtree, QT) pochází z r. 1974 [FB74], kdy Finkel a Bentley navrhli první variantu. PDS 

čtyřstromy je určena pro dvourozměrný prostor P, který se dělí rekurzivně vždy na 4 

podprostory (Sanet 1990b). Ty se značí tradičně SZ, JV, JZ a SV.  

Pořadí kvadrantů není jednoznačné, Nabil (1997) popisuje pořadí pro bodové QT jako SZ, 

SV, JZ a JV. Stejně tak Samet (1990) používá dělení SZ, SV, JZ, JV. 

Existují 2 základní varianty: 

1) nepravidelný čtyřstrom (nepravidelné podprostory dělené přesně v bodech, point QT) 

– viz 5-14 

2) pravidelný čtyřstrom (regular QT, případně region QT) – viz obr. 5-15. 

Ve stromu má každý vnitřní uzel 4 následníky (korespondence větví ke kvadrantům je v obou 

případech zleva SZ, JV, JZ, SV (Pokorný 2000). Strom se dělí tak dlouho, dokud počet bodů 

neklesne pod stanovenou hranici (může být i 0). 

 

 

Obr. 5-14 Nepravidelný čtyřstrom (uspořádání SZ, SV, JV, JZ) 

 

Obr. 5-15 Pravidelný čtyřstrom (pořadí SZ, SV, JV, JZ)  

http://wp.soulwasted.net/wp-content/uploads/2009/08/pq-tree1.png
http://wp.soulwasted.net/wp-content/uploads/2009/08/pq-tree1.png
http://wp.soulwasted.net/wp-content/uploads/2009/08/rq-tree.png
http://wp.soulwasted.net/wp-content/uploads/2009/08/rq-tree.png
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Počet bodů v každé buňce (kapse) je v příkladě stanoven na 1, může být však omezen 

nějakým číslem b. Pro k dimenzí budou mít vnitřní uzly takových stromů 2
k
 následníků 

(Pokorný 2000). 

Pravidelný čtyřstrom v roli indexového souboru ukládá na odpovídajících pozicích 1 a 0, 

pokud je příslušná buňka homogenní (plná resp. prázdná). V případě smíšeného obsahu se 

provádí dělení na další 4 kvadranty.  

Z příkladu je zřejmé, že čtyřstromy nejsou vyvážené. Na vyváženost mohou mít vliv 

nerovnoměrně rozložená data nebo pořadí vkládaných objektů. PDS lze obtížně zobrazit do 

stránek na vnější paměti. Ve stránkách by ovšem mohl být obsah listů, tj. záznamy 

reprezentující 1 až b bodů. Číslo b tedy může souviset s blokovacím faktorem stránky 

(Pokorný 2000). 

Zobecnění na objekty nenulové velikosti nemusí být složité. Pro situaci na obr. 5-16 lze 

prostor dělit např. tak, jak ukazuje obr. 5-17. Výsledný čtyřstrom by měl 4 úrovně (obr. 5-17), 

jeho některé listy (šedé na obr. 5-18) by obsahovaly (vícenásobně) identifikátor objektů m1, 

m2, m3 a t1 (Pokorný 2000).  

 
 

Obr. 5-16 Prostor s objekty 

Obr. 5-17 Dělení prostoru 

pro čtyřstrom 
 

 
Obr. 5-18 Zaplněné listy 

 

Obr. 5-19 Čtyřstrom pro tento příklad  

 

Dotazy na obsah oblasti, tj. např. “Najdi všechny objekty uvnitř D”, zřejmě nebudou 

problémem. Složitější naopak bude dotaz na umístění objektu v prostoru P (Pokorný 2000). 

Hledání sousedů ve čtystromech je popsáno v Samet (1990), stejně jako vlastní generování 

čtyřstromů např. z rastru či obecně výstavba těchto stromů, či výpočet geometrických 

vlastností, vizualizace (promítání apod.), komprese. 

Pro úplnost dodejme, že pro 3D prostor se používá dělení do octree (osmistromů). Jejich 

popis a manipulaci s nimi zájemce nalezne např. v Samet (1990). 
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5.2.1. Bodový čtyřstrom (point QT) 

Každý bod ve čtyřstromu (2D) má 7 ukazatelů: 4 odpovídají 4 následujícím uzlům v dalším 

dělení čtyřstromu, 2 jsou určeny pro jeho souřadnice x a y a poslední odkazuje na data, nesená 

tímto bodem. První vložený bod se stává kořenem čtyřstromu. U dalších vkládaných bodů se 

porovnává jeho poloha s polohou kořene. Pokud leží např. v SZ kvadrantu, postupuje se v této 

větvi čtyřstromu a znovu se porovnává poloha s kořenem této části struktury atd. 

 

 

 

Obr. 5-20 Postup vkládání u bodového čtyřstromu (Nabil 1997) 

Tato struktura je vhodná pro prohledávání prostoru, naopak není efektivní z hlediska ukládání 

dat (ukládá se mnoho polí pro každý bod, obecně k+2
k
+1 pro k dimenzí). Není řešen problém 

více bodů ležících na stejném místě. Struktura je silně závislá na pořadí vkládání dat, tedy 

tatáž množina dat s různým pořadím vkládání vede k velmi rozdílným datovým strukturám. 
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5.3. K-d stromy  

Hezkým příkladem prapředka několika PDS je dobře známý k-d strom. Jde o k-dimenzionální 

datovou strukturu formulovanou Bentleyem v již v r. 1975 [Be75] (Pokorný 2000). Strom na 

obr. 5-22 reprezentuje řezání prostoru P nadrovinami (zde přímky), přičemž jejich směr 

alternuje mezi k (zde 2) možnostmi (obr. 5-21), přitom musí obsahovat bod (nebo více), který 

není již obsažen v jiné části prostoru. 

Uzly k-d-stromu obsahují souřadnice bodů a eventuálně tzv. diskriminátor (číslo mezi 0 a k-

1), které říká, podle které osy je proveden řez. Nevýhodou k-d-stromu je opět jeho citlivost na 

pořadí, ve kterém body do struktury vstupují. Strom je samozřejmě výškově nevyvážený 

(Pokorný 2000).  

Běžný je 2-d strom, který představuje binární strom, kde uspořádání bodů do větví se provádí 

podle souřadnic x a y. Předpokládá se, že kořen stromu má úroveň 0. Souřadnice X je pak 

srovnávána vždy na sudé úrovni stromu (a 0.úrovni), zatímco souřadnice Y na liché úrovni 

stromu. Každý uzel má 2 následovníky. 

K-d strom je vhodný pro statická data, rychle vyhledává a přidává data, pomalu je odstraňuje  

a špatným přidáváním dat degraduje. 

Obr. 5-21Množina bodů 

se řezy v pořadí os xyxy 
 

 
 

Obr. 5-22 2-d strom 

 

Obr. 5-23 2-d strom (Sandbox1) 

http://wp.soulwasted.net/wp-content/uploads/2009/08/k-d-tree1.png
http://wp.soulwasted.net/wp-content/uploads/2009/08/k-d-tree1.png
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Obr. 5-24 2-d strom (Samet 1990)  

Z hlediska databází prostorových objektů je zajímavá varianta k-d-B-strom navržený 

Robinsonem v r. 1981 [Ro81]. Jde o kombinaci k-d-stromu a B-stromu. Zobrazuje totiž k-d-

strom do stránek. Prostor P je rozdělen na nepřekrývající se podprostory pomocí řezů 

podobně jako u k-d-stromu. Body jsou uloženy ve stránkách – listech. Hierarchie dělení 

podprostorů je reprezentována ve vnitřních uzlech stromu, z nichž každý je také 

reprezentován stránkou na vnější paměti (Pokorný 2000).  

Nabil (1997) popisuje kdB stromy následovně: strom zahrnuje 2 typy struktur – regionální a 

bodové stránky. Regionální stránky obsahují ukazatele do bodových stránek, bodové stránky 

obsahují vlastní lokalizaci objektů. Vložení dalšího bodu může způsobit rozdělení bodové 

stránky na 2 stránky s přibližně stejným počtem bodů. Rozdělení bodové stránky může 

způsobit štěpení i rodičovské regionální stránky a může dojít k propagaci štěpení ke kořenu, 

takže strom je vyvážený. Rozdělení regionální stránky může způsobit rozdělení i podregionů, 

tak aby podřízené regiony byly plně obsaženy v rodičovských regionech. Toto šíření dolním 

směrem může způsobit přetečení některých stránek.  



66 

 

 

Obr. Princip K-D-B stromu (https://en.wikipedia.org/wiki/K-D-B-tree)  

 

Pokorný (2000) uvádí, že výsledný strom je vyvážený, trpí však nedostatečným využitím 

kapacity stránek. Při štěpení přeplněných stránek vznikají nevyužité podprostory, které jsou v 

PDS reprezentovány. To snižuje efektivnost zpracování dotazů na oblast („Najdi všechny 

objekty překrývající se s D“) či na obsah oblasti. Řešením jsou další modifikace – např. hB-

stromy (děravé – z angl. holey) popsané Lometem a Salzbergem (1989 in Nabil). Ty již 

neobsahují požadavek na pravidelné dělení oblasti (Nabil 1997) a překonává se problém se 

šířením štěpení dolním směrem.  

Další modifikací k-d-stromů jsou varianty umožňující se odpoutat od pouhých bodů (Pokorný 

2000). Prostorové k-d-stromy (skd-stromy) byly vyvinuty v roce 1987 (Ooi et al 1987) 

[Oo87]. Rozdělení prostoru zde může vést k rozříznutí objektu nenulové dimenze, proto se 

zavádí virtuální podprostor v každém původním podprostoru tak, aby každý 

vícedimenzionální objekt byl zcela uvnitř virtuálního podprostoru (Nabil 1997). 

https://en.wikipedia.org/wiki/K-D-B-tree
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Obr. Použití dělících rovin uvnitř SKD nodu. Dvě dělící roviny určují prostorový extent dvou 

dětí – v případě že se překrývají a že se nepřekrývají. 

https://www.researchgate.net/publication/47861820_On_the_Fast_Construction_of_Spatial_

Data_Structures_for_Ray_Tracing 

 

Adaptivní K-D stromy 

Adaptivní K-D stromy dělí prostor nadplochami rovnoběžnými s osami tak, aby v obou 

polovinách byl stejný počet bodů, přičemž body nadplochy neprochází (Sandbox1). Data jsou 

uloženy v listech, které se mohou dělit, pokud jsou přeplněné. Tento strom má lepší vlastnosti 

pro přidávání, protože nedegraduje při nerovnoměrných vstupních datech. 

 

Obr. 5-25 Adaptivní k-d strom (Sandbox1) 

http://wp.soulwasted.net/wp-content/uploads/2009/08/k-d-tree_adaptive1.png
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5.3.1. Range tree 

Range stromy (Nabil 1997) jsou určeny pro usnadnění vyhledávání bodových objektů ve 

stanoveném intervalu, resp. intervalech ve všech dimenzích. Vlastní data (bodové objekty) se 

ukládají až do listových uzlů. Jde o vyvážené stromy. 

Mezilehlé (vnitřní) uzly slouží k usnadnění vyhledávání. Každá dimenze vytváří svůj 

vyhledávací strom. Každý vnitřní uzel v 1 dimenzi má odkaz na vyhledávací strom v další 

dimenzi. 

Listové uzly jsou tedy nakonec odkazovány tolikrát, kolik je dimenzí. 

Vyhledání požadovaného rozsahu se provádí tak, že se nejdříve lokalizuje bod, jehož hodnota 

je o nejmenší rozdíl větší než dolní hranice hledaného rozsahu, a potom se hledají všechny 

body s hodnotou menší než je horní hranice hledaného intervalu. 

 

Obr. Range tree http://www.emilstefanov.net/Projects/RangeSearchTree.aspx 

 

http://www.emilstefanov.net/Projects/RangeSearchTree.aspx
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Obr. Range tree (https://www.cs.umd.edu/class/spring2008/cmsc420/L21.RangeTrees.pdf ) 

 

5.3.2. MX a PR stromy 

MX a PR stromy (Nabil 1997 podle Samet 1990) jsou modifikací pravidelného (regionálního) 

čtyřstromu k indexaci bodových dat. Základní rozdíl je v tom, že koncový uzel je černý nebo 

bílý (tj. prázdný) podle přítomnosti nebo absence bodu v daném místě.  

Region se dělí do 4 kvadrantů, pokud je více než 1 bod v kvadrantu. Listové uzly ukládají 

atributy pro body. MX čtyřstrom asociuje každý bod se čtvercem 1x1 v levém dolním rohu, 

proto se používají pouze pro body s diskrétní a konečnou doménou. Pokud tomu tak není, 

nelze MX strom použít, protože neznáme minimální vzdálenosti mezi body. 

https://www.cs.umd.edu/class/spring2008/cmsc420/L21.RangeTrees.pdf
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Obr. 5-26 Příklad MX stromu (Samet, 1990) 

PR takový požadavek nemá, každý kvadrant obsahuje nanejvýše 1 bod (prázdný nebo 1). 

Listové uzly jsou tedy buď prázdné nebo obsahují bod a jeho souřadnice. 

U PR stromu se tedy musí ukládat souřadnice a není tak vyvážený. 
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Obr. 5-27 Příklad PR stromu (Samet, 1990) 

PR čtyřstrom lze použít rovněž pro ukládání objektů vyšší dimenze, tzv. PM čtyřstromy. 

Např. pro linie (jako součást polygonu) se provádí dělení tak dlouho, dokud každý kvadrant 

neobsahuje více než 1 linii (Samet, 1990). 
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Obr. 5-28 PM čtyřstrom (Samet, 1990) 

 

5.3.3. TV stromy 

TV stromy (Nabil 1997) (telescopic-vector) byly vyvinuty Lin et al. (1994, in Nabil 1997) pro 

vícerozměrná data uložená jako body ve vícerozměrném prostoru s použitím dynamického 

roztahování a smršťování vektorů. Eliminuje problémy exponenciálního nárůstu indexové 

struktury známé u kD-stromů, R-stromů či R
+
stromů, tedy má menší hloubku stromu a tedy 

rychlejší přístupy. Každý uzel v TV stromu představuje MOO pro svoje následovníky. Další 

popis viz Nabil. 

 

5.4. BSP stromy (Binary Space Partitioning Tree) 

BSP stromy pracují podobně jako adaptivní k-d stromy, pouze dělení nadrovinami není 

rovnoběžné s osami (Sandbox1). BSP je binární strom, proto se v každém kroku se provádí 

dělení na 2 části libovolné velikosti. Metoda je aplikovatelná na data libovolné dimenze. 

Dělící linie (ve 2D) nemusí být rovnoběžné. Dělení se provádí tak dlouho, až počet bodů v 

podprostorech klesne pod limit (nemusí být 1 jako pro k-d stromy). 

Aby bylo možné určit regiony vlevo a vpravo od dělící linie, musí se každé takové linii 

přidělit směr. Aby bylo možné určit, jestli je příslušný subregion zapsán vlevo či vpravo od 

dělící linie, používá se nějaké dělení ve vztahu k linii. Linie má vztah ax+by+c=0. Pokud je 

výraz ax+by+c>0, patří region do pravého uzlu pod dělící linií. Pokud je záporný, do levého 

uzlu (Samet 1990).  
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Obr. 5-29 BSP strom pro body (Sandbox1) 

 

Obr. 5-30 BSP strom pro body (Pelikán, 2011) 

Zápis se provádí v listech stromu. Rozlišujeme řešení pro body, linie, polygony. V případě 

linií a polygonů se počítá se jejich řezáním (jednotlivé části jsou pak uloženy na jiných 

listech).  

Workboys, Duckham (2004, s. 254-255) popisuje pro linie následující algoritmus (obr. 5-31): 

1. Umísti 1.linii 

2. Roztáhni tuto linii na obě strany přes celé území, pokud protne některou jinou 

linii, rozděl ji na 2 segmenty 

3. Vezmi další linii (či segment), zjisti, zda je vlevo či vpravo od předchozí linie, 

podle toho použij ve struktuře levý či pravý ukazatel 

4. Pokud to není poslední linie, pokračuj krokem 2, ale při roztahování můžeš 

přetnout pouze dosud nezapojené linie, předchozí linie omezují roztahování 

V případě polygonů se řez provádí nějakým existujícím dělením (hranou). Dochází k řezání 

nekonvexních polygonů (obr. 5-32). 

 

 

http://wp.soulwasted.net/wp-content/uploads/2009/08/bsp-tree1.png
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Obr. 5-31 BSP strom pro linie (Workboys, Duckham, 2004, opraveno) 

 

 

Obr. 5-32 BSP strom pro polygony (Pelikán, 2011) 

 

5.5. Buddy stromy 

Buddy stromy představují hybridní řešení (Sandbox1). Využívá se strom obsahující MOK a 

dělí se až do určitého počtu bodů v MOK. 
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Obr. 5-33 Buddy strom (Sandbox1) – doplnit ještě strom jak bude vypadat 

Žemlička () popisuje buddy-strom jako m-ární strom s těmito vlastnostmi:  

1. Každý nelistový uzel má n bezprostředních následníků, 1<=n<=m.  

2. Každý listový uzel obsahuje n indexových záznamů, 1<=n<=m.  

3. Množina kostek v řídících záznamech jednoho uzlu tvoří regulární B-dělení datového 

prostoru.  

Buddy-stromy jsou vhodné pro ukládání bodů. Chceme-li ukládat složitější útvary, musíme 

zdvojnásobit dimenzi prostoru a pro každou původní souřadnici ukládat jak její dolní, tak i 

horní mez (Žemlička).  

5.6. Vícerozměrná mřížka (grid) 

Ve vícerozměrné mřížce je každá osa (zde x, y) rozdělena v nějakém počátečním dělení, které 

se nazývá škála (Pokorný 2000). Jde o počáteční rozdělení množiny (na které se předpokládá 

uspořádání) na intervaly. Odpovídající pravoúhlé řezy určují mřížku, skládající se z tzv. 

základních kostek. Např. vícerozměrná mřížka na obr. 5-31 má 9 základních kostek. Obsah 

základních kostek je zobrazen do stránek na vnější paměti tak, že ve stránce může být více 

kostek. Ty musí tvořit konvexní útvar. Jedno z možných zobrazení pro situaci na obr. 5-31 je 

na obr. 5-32. Blokovací faktor je 2, tj. jsou nutné 3 stránky (bílé čáry vymezují 3 stránky). 

Vložíme-li bod A a je třeba štěpit stránku, lze provést buď zjemnění mřížky (situace na obr. 

5-33 – vložená čára ukazuje místo štěpení, následně se původní stránka rozdělí novou bílou 

čarou na 2 samostatné) nebo štěpení proběhne při zachování původní mřížky (obr. 5-34 – 

vzniká nová stránka, ale využívá se existujících kostek). Zjemnění představuje řez mřížky 

nadrovinou (pro k dimenzí je možné k směrů takových řezů). 

http://wp.soulwasted.net/wp-content/uploads/2009/08/buddy_tree.png
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Obr. 5-34 Body ve 

vícerozměrné mřížce 
 
 

Obr. 5-35 Zobrazení 

mřížky do 3 stránek 
 

 

 
Obr. 5-36 INSERT doprovázený  

štěpením se zjemněním (výsledek 4 stránky)  

 

Obr. 5-37 INSERT a 

štěpení při stejné kostce 

(4 stránky)  
 

Jednotlivé kostky jsou označovány jako kapsy (buckets), kde je definován příslušnost bodů na 

hranicích kostek. Kapsa je „přišitá“ na spodní a levé straně, to znamená, že body, které leží na 

těchto hranicích patří do této kapsy. Naopak body ležící na pravé a horní hranici patří do 

jiných kapes (sousední kapsa napravo, resp. nahoře) (Nabil 1997). Velikost kapes je určována 

průměrným poloměrem uživateli prohledávaných oblastí. 

 

Lze rozlišit mřížku s pravidelnými buňkami a nepravidelnými buňkami. Nepravidelné buňky 

jsou dynamicky tvořeny podle vkládání či mazání jednotlivých bodů.  

 

Postup tvorby nepravidelné mřížky při postupném vkládání bodů dle jejich čísel je uveden na 

obrázku níže. Kapacita kapsy jsou zde 2 body. Vložení dalšího bodu do zaplněné kapsy 

způsobí její přetečení a požadavek na její rozdělení. Štěpní kapes se provádí střídavě podle 

osy x a y.  
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Obr. 5-38 Postup tvorby nepravidelné mřížky při postupném vkládání bodů dle jejich čísel 

(Nabil 1997, obr. 5.7) 

 

Škály a vícerozměrná mřížka jsou uloženy v polích, ze kterých je přímý přístup na stránky na 

vnější paměti. V implementacích se pole realizují pomocí stromů či hašováním (Pokorný 

2000). 

Musí se udržovat 2 pomocné struktury – adresář mřížky (grid directory) a škála pro každou 

osu (scale). Adresář mřížky určuje, které bloky jsou obsaženy v každé kapse. Škála určuje 

hranice každého bloku podél osy. 

 

 
Obr. Adresář mřížky (grid directory) a škály pro osy X a Y pro příklad vlevo  

 

A,B,C,A,D,D,E,E,E 

X: 40, 80 

Y: 15, 75 
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Nabil (1997) popisuje také variantu EXCELL (Tamminen 1982 a,b), která dělí prostor do 

pravidelné mřížky. Pokud je interval rozdělen, provede se dělení i všech dalších intervalů 

podle téže osy. Umožňuje rychlejší přístup, není potřeba pomocný soubor pro evidenci škály 

podle osy.  

 

Pokud je známa předem poloha všech bodů, lze optimalizovat strukturu mřížky.  

Vícerozměrnou mřížku lze použít na libovolná vícerozměrná data, v jejichž každé dimenzi je 

definováno uspořádání. Velmi efektivně se ve vícerozměrné mřížce budou realizovat dotazy 

na oblast a obsah oblasti. Její výhodou je také skutečnost, že je sama o sobě koncipována pro 

data na vnější paměti (Pokorný 2000). 

 

 

 

Obr.5-39 Organizace bodů v mřížce (Sandbox1) 

 

Dvouúrovňová mřížka (Two-Level Grid File) 

Dvouúrovňová mřížka je taková mřížka, jejíž kapsy jsou také mřížkou (Sandbox1). Podobný 

princip (4 úrovně mřížky) používá MS SQL. 

 

Obr. 5-40 Dvouúrovňová mřížka (Sandbox1) 

 

http://wp.soulwasted.net/wp-content/uploads/2009/08/grid_file2.png
http://wp.soulwasted.net/wp-content/uploads/2009/08/two_level_grid_file.png
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Vyrovnaná a zahnízděná mřížka (Balanced And Nested Grid File, BANG) 

Tato mřížka zlepšuje vlastnosti při nerovnoměrném rozložení vstupujících bodů (Sandbox1). 

Buňky mřížky se překrývají a data jsou uložena ve stromu (buňka má minimum a maximum). 

Vznikají však problémy se stavbou a úpravou stromu. 

 

Obr. 5-41 Vyrovnaná a zahnízděná mřížka (Sandbox1) 

Zdvojená mřížka (Twin Grid File) 

Zdvojená mřížka používá sekundární mřížku pro řešení přetečení dat v buňce (Sandbox1). 

Buňky se nedělí vždy a střídá se primární a sekundární mřížka dle potřeby. Jedná se o dobře 

paralelizovatelné řešení. 

Jak je vidět na obr. 5-39, některé body ponechá v primární mřížce a jiné v sekundární. 

 

Obr. 5-42 Zdvojená mřížka (Sandbox1) – vlevo primární, vpravo sekundární mřížka.  

 

 

5.7. PM (polygonal map) čtyřstromy 

PM čtyřstromy popisuje (Nabil 1997, s.83).   

PM (polygonové mapy) čtyřstromy reprezentují sadu čtyřstromů, které umožňují ukládat body 

a hrany. Q-hrany (segmenty) představují podmnožinu hrany, vytvořenou rozdělování PM 

čtyřstromu. 

http://wp.soulwasted.net/wp-content/uploads/2009/08/bang_file.png
http://wp.soulwasted.net/wp-content/uploads/2009/08/twin_grid_file.png
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https://wiki.cs.umd.edu/cmsc420/index.php?title=PM_Quadtree 

 

PM1 vyžaduje: 

1. Nanejvýš 1 vertex může ležet v regionu reprezentovaném listovým uzlem. 

2. pokud listový uzel (region) obsahuje vertex, všechny segmenty (q-hrany) 

obsažené v regionu se musí stýkat v tomto vertexu. 

3. pokud listový uzel (region) neobsahuje vertex, může obsahovat nanejvýš 1 

segment (q-hranu) 

4. v každém regionu je počet listových uzlů maximální  

 

PM2 vyžaduje: 

1. Nanejvýš 1 vertex může ležet v regionu reprezentovaném listovým uzlem. 

2. pokud listový uzel (region) obsahuje vertex, může obsahovat segment (q-

hranu), která se nestýká v tomto vertexu. 

3. pokud listový uzel (region) neobsahuje vertex, pak může obsahovat jenom 

segmenty (q-hrany), které se stýkají ve společném vertexu vně regionu. 

4. v každém regionu je počet listových uzlů maximální 

 

PM3 vyžaduje: 

1. Nanejvýš 1 vertex může ležet v regionu reprezentovaném listovým uzlem. 

2. v každém regionu je počet listových uzlů maximální 

 

 
Obr. 5-43 PM1 čtyřstrom 

 

https://wiki.cs.umd.edu/cmsc420/index.php?title=PM_Quadtree
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Obr. PM1 čtyřstrom (Pelikán, 2011) 

 

 
Obr. 5-44 PM2 čtyřstrom 

 

 
Obr. PM2 čtyřstrom (Pelikán, 2011) 
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Obr. 5-45 PM3 čtyřstrom 

 

 
Obr. PM3 čtyřstrom (Pelikán, 2011) 

 

5.8. PMR čtyřstromy 

PMR čtyřstromy (Nabil 1997, s.86)  

 

 
Obr. 5-46 PMR čtyřstrom – doplnit čtyřstrom 
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5.9. R-stromy a jejich varianty 

R-strom, navržený Guttmanem v r. 1984 [Gu84], představuje jednoduchou modifikaci B-

stromů, kde záznamy v listových uzlech stromu obsahují ukazatele k datovým objektům 

reprezentujícím prostorové objekty (Pokorný 2000). Těmito objekty mohou být objekty vyšší 

dimenze (zejména 1D, 2D). Objekty mohou být reprezentovány pomocí ID. Podstatné je, že 

uzel R-stromu je implementován jako jedna stránka na vnější paměti. To ovlivňuje návrh řádu 

R-stromu. 

Vlastní indexace objektů je dána pomocí dvojic (I, ID), přičemž I je MOO ohraničující 

odpovídající prostorový objekt. Tyto dvojice budeme nazývat indexové záznamy. Každé I 

(MOO) má obecně pro k-dimenzí tvar (I0, I1,..., Ik-1), kde Ii je interval ai,bi popisující 

ohraničení objektu v dimenzi i. Jde tedy o maximální a minimální souřadnice v dané dimenzi. 

Pro k = 2 (2D) tedy potřebujeme 4 parametry (Xmin, Xmax, Ymin, Ymax). Vnitřní uzly obsahují 

záznamy tvaru (I, ukazatel), přičemž ukazatel ukazuje na podstrom v R-stromu takový, že I 

pokrývá všechny MOO, které se v něm vyskytují. Na rozdíl od B-stromu není striktně 

dodrženo pravidlo o polovičním naplnění uzlů v nejhorším případě. Je-li R-strom m-ární 

strom, pak m1 bude označovat parametr, pro který platí m1  m/2. Někdy se R-stromy vybavují 

řádem (m1, m). Minimální počet následníků uzlu R-stromu bude m1. R-strom řádu (m1, m) je 

tedy m-ární strom, který má následující vlastnosti (Pokorný 2000): 

 Každý jeho vnitřní uzel má n bezprostředních následníků, n   m1, m  .  

 Každý listový uzel obsahuje n indexových záznamů n   m1, m .  

 Kořen má nejméně dva bezprostřední následníky, není-li listem.  

 Všechny cesty v R-stromu jsou stejně dlouhé.  

Pro E indexových záznamů je v nejhorším případě hloubka R-stromu [logmE] -1, nejhorší 

naplněnost stránky je m1/m. Příklad R-stromu pro m1 = 2 a m = 3 pro objekty na obr. 5-44 je 

na obr. 5-45 a 5-46. (Pokorný 2000). 

Výchozí situace: 

Obr. 5-44 Množina úseček 

(Pokorný 2000)  
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Obr. R-strom osídlení (body a polygony) u Prahy (Pelikán, 2011) 

 

 

Obr. 5-45 R-strom – 

planární reprezentace 
 

 
 

 Obr. 5-46 R-strom 

 

 

Všimněme si, že R1 a R2 pokrývají všechny úsečky uvnitř. Pravidla tvorby stromu vyžadují 

mít alespoň 2 následovníky (nebo být koncovým listem). 

R-strom je struktura dynamická, tj. je založena na štěpení stránek (pro operaci INSERT) a 

slévání stránek (pro operaci DELETE). Na rozdíl od B-stromů není hledání v R-stromu 

určeno jednou větví. Protože MOO v jednotlivých podstromech se mohou překrývat (na obr. 

5-45 např. R1 a R2 nebo R5 a R6), je možné, že existuje více než jedna možnost, jak 

pokračovat při prohledávání stromu z jednoho uzlu. Tím je hledání složitější. Veškeré 

optimalizace používané při konstrukci R-stromu jsou založeny na požadavku, co nejvíce 

separovat MOO, aby se omezil prostor vyhledávání. Z toho plynou speciální požadavky na 

algoritmus operace INSERT, ve kterém se realizují různé heuristiky nabízející víceméně 

uspokojivá řešení daného problému (Pokorný 2000). 

Algoritmus vkládání indexového záznamu do R-stromu má tedy pro následné zpracování 

dotazů zásadní důležitost. Je založen na strategii nalézt takovou větev ve stromě, tj. takový list 

R-stromu, že opravy kostek po cestě ke kořenu povedou k co nejmenším změnám. Důležitá 

bude i procedura pro štěpení. Tam se řeší problém, jak rozdělit neuspořádanou množinu 

kostek do dvou uzlů. Rozdělení záznamů do dvou uzlů je děláno tak, aby bylo co nejméně 

pravděpodobné, že bude potřeba oba uzly při prohledávání zkoušet. Protože uzly jsou 
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navštěvovány z uzlu-předchůdce, je nutné minimalizovat objem odpovídající oblasti I. Tyto 

akce se mohou propagovat v nejhorším případě až do kořene R-stromu (Pokorný 2000). 

Pro rozdělení obsahu uzlů je možné použít algoritmus uvažující všechny možnosti. Hledá se 

globální minimum, přičemž algoritmus má exponenciální složitost. Guttman uvádí další 

algoritmy, lineární a kvadratický, které pouze aproximují řešení (Pokorný 2000). 

Při konstrukci R-stromu je třeba také zvažovat dynamiku prostředí aplikace, do které bude 

umístěn. Je rozdíl, když R-strom vzniká postupnými aplikacemi operace INSERT nebo jsou 

prostorové objekty předem známy. Ve druhém případě je možné je předzpracovat a pak 

teprve vytvořit R-strom. Objekty prostorově blízko sebe se seskupují (tzv. pakování) a R-

strom vzniká dávkově, zdola nahoru. Pakování se provádí např. v souladu s nějakou 

vyplňující křivkou (tj. linearizací), existují ale i možnosti provádějící konstrukci R-stromu 

přímo v k dimenzích. Blíže pojednává o optimalizačních problémech konstrukce R-stromů 

práce [Ga94] (Pokorný 2000). 

 

Obr. 5-47 R-strom (Nabil 1997) 

R-stromy jsou jednou z nejcitovanějších PDS. Slouží často jako referenční PDS pro 

srovnávání s jinými PDS (Pokorný 2000). 

 

5.10. R*-stromy 

Původní R-strom byl založen na heuristické optimalizaci s kriteriem minimalizovat velikost 

prostoru každého I (MOO), který se vyskytuje ve vnitřních uzlech R-stromu. R*-strom 
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[BKSS90] zahrnuje kombinovanou optimalizaci velikosti ohraničujícího prostoru, velikosti 

okraje I (u MOO je to jeho obvod) a velikosti překrytí těchto prostorů. Za cenu poněkud 

složitější implementace se docílí provozně efektivnější varianty než poskytuje R-strom 

(Pokorný 2000). 

Smyslem minimalizace velikostí ohraničujícího prostoru je minimalizace mrtvého prostoru. 

To zlepšuje rozhodování, kterou cestou se vypravit při prohledávání uzlů na vyšších úrovních. 

Minimalizace překrytí snižuje počet cest, které je nutné při prohledávání struktury projít. 

Zmenšování povrchu ohraničujících prostorů vede u MOO ke čtvercům (Pokorný 2000). 

 

Obr. Srovnání R a R* stromů pro příklad vlevo  

 

Obr. Srovnání R a R* stromů  

Zajímavé je, že se stoupajícím počtem dimenzí se výkon R*-stromů prudce snižuje. Výsledky 

[BKK96] ukazují, že např. 8-rozměrná data se prohledávají 10 pomaleji, než 3-rozměrná. 

Důvodem je, že se zvyšuje překrývání ohraničujících podprostorů použitých ve vnitřních 

uzlech (v daném případě 20) (Pokorný 2000).  

Současným řešením mohou být např. X-stromy [BKK96], které modifikují R-stromy tak, že 

minimalizují překrývání v uzlech vyšší úrovně. Pomáhají tzv. superuzly (jistá lineární pole), 

které uchovávají informace o štěpení. Pomocí X-stromů se výkon R*-stromů zvyšuje až o 2 

řády.  

Teoreticky dobře propracovaný přístup představují VP-stromy [BKK96]. VP-stromy (angl. 

Vantage-Point tree) [Yi93] jsou založeny na rozdělování prostoru podle relativních 

vzdáleností mezi body, než podle jejich absolutních souřadnic. Pro dělení podprostorů se 

místo k osám paralelních nadrovin používají speciální “vyhlídkové body” (vantage points). 

V jednom ze vniklých podprostorů jsou body bližší, v druhém ty vzdálenější. 
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5.11. SS-stromy 

SS-stromy (pozn.: Pozor, pojem SS-stromy se používá také pro zcela jinou PDS - tzv. spatial 

spay trees.) [WJ96] byly navrženy speciálně pro dotazy na nejbližšího souseda v prostorech 

vysokých dimenzí, kde se PDS jako k-d-B-stromy a R*-stromy uplatňují obtížně. Jedním z 

jejich základních rysů je, že používají omezující kružnice (Pokorný 2000). Jejich střed je 

totožný s těžištěm oblasti shluku bodů. Při vstupu nového bodu p algoritmus INSERT určuje 

nejvhodnější podstrom, jehož těžiště je nejblíže p. PDS je samozřejmě struktura dynamická, 

při přeplnění uzlů dochází ke štěpení. Kružnice je v prostoru dimenze k reprezentována k+1 

parametry, na rozdíl od pokrývajících kostek s 2k+1 parametry. Tím se zvětšuje počet 

záznamů v uzlech a snižuje hloubka stromu.  

Příklad SS-stromu poskytují obr. 5-48 a 5-49. 

Obr. 5-48 SS-strom – planární 

reprezentace 

 

Obr. 5-49 SS strom (není jasné, kam 

je řazen C)  
 

SR-strom [KS97] je rozšířením R*-stromů a SS-stromů. Odlišujícím rysem SR-stromů je, že 

kombinují ohraničující kružnice a MOO (zde čtverce). To zlepšuje, ve srovnání s R*-stromy a 

SS-stromy složitost dotazu na nejbližší sousedy redukcí jak velikosti objemu oblastí tak jejich 

průměru. SR-stromy také překonávají své předchůdce v situacích, kdy data nejsou 

rovnoměrně rozložená (Pokorný 2000). 

5.12. R+-stromy 

R
+
-stromy mohou být chápány jako rozšíření k-d-B-stromů pro práci s prostorovými objekty 

vyšší dimenze než 0 (mají nenulovou velikost). Na rozdíl od k-d-B-stromů není rozdělen celý 

prostor P, nýbrž jen to, co je nutné. Jsou použity MOO, které se ale nepřekrývají. Důsledkem 

tohoto přístupu ovšem je, že dochází ke stříhání objektů. Je také upuštěno od požadavku, aby 

počet záznamů v uzlu neklesl pod m1 (Pokorný 2000). 

Na rozdíl od R-stromů může být operaci INSERT objekt přidán do více listů (jeho 

odpovídající MOO se dekomponuje). Štěpení uzlů může, podobně jako u k-d-B-stromů, vést 

nejen k propagaci změn do rodičovských uzlů, ale následně i jejich dalších, synovských 

(Pokorný 2000).  

Obr. 5-50 a 5-51 naznačují možnost řešení (Pokorný 2000). 

Pokud objekt zasahuje do více buněk, které nesousedí, je třeba vložit buňku pro střední část 

nebo rozšířit jednu z buněk (může nastat problém) (Sandbox1). 
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Testy autorů metody ukázaly, že v případě dotazů na body se ušetřilo 50% přístupů na vnější 

paměti. Dotazy totiž vyžadují průchod stromem pouze po jedné cestě. Pro dotazy, kdy 

prostorový objekt překrývá MOO, je samozřejmě nutné do více větví vstoupit (Pokorný 

2000).  

 

Obr. 5-50 R
+
 strom – planární 

reprezentace 

 

 
 

 

 Obr. 5-51 R
+
 strom 

 

 

Obr. 5-53 R
+
 strom (Sandbox1) 

 

http://wp.soulwasted.net/wp-content/uploads/2009/08/r+-tree.png
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obr. 5-54 R
+
 strom (Nabil 1997) 

 

5.13. Semínkové stromy 

Při této metodě se člení celý prostor.  

Uvažujme na chvíli dotaz D1. Jak pro obrysy měst, tak pro silnice může existovat zvláštní 

indexová struktura daná R-stromem.Vyhodnocení dotazu pak vede jistému prostorovému 

spojení těchto struktur (prostorových relací), kde operace spojení dvou objektů je založena na 

průniku prostorových objektů. Požadavek na spojení ovšem může vzniknout i tehdy, kdy je 

spojení součástí složitějšího dotazu a to, co se spojuje, vniklo dynamicky předchozím 

zpracováním. Budovat index pomocí obyčejného R-stromu je pak časově neúnosné. Řešením 

mohou být semínkové stromy [LR98]. Jejich hlavní předností je, že umožňují rychlé 

vybudování datové struktury, tj. používají speciální algoritmus operace BUILD (Pokorný 

2000). 

Semínkové stromy jsou vlastně R-stromy, které mají úrovně rozdělené do dvou kategorií – 

semínkové a růstové. Směrem od kořene je několik úrovní semínkových, zbylé jsou růstové. 

R-strom se pak ukládá tak, že R-stromy zakořeněné z poslední semínkové úrovni jsou 

ukládány zvlášť (tvoří les R-stromů). Semínková úroveň může být společná pro více množin 

objektů (prostorových relací), generují se pouze růstové úrovně. Efekt takto rozdělené 

struktury je enormní. V práci [Be99] se pro prostorové spojení dosahuje semínkovými stromy 

režie pouze několik procent z původního času potřebného pro vytvoření R-stromu (Pokorný 

2000). 

5.14. Buňkové stromy 

Při této metodě se člení celý prostor.  

Mezi PDS, které dělí prostor na disjunktní části se řadí buňkové stromy [Gü88]. Na rozdíl od 

R
+
-stromů se dekomponuje celý prostor P a navíc ještě nadrovinami do konvexních 

mnohoúhelníků. Umožňuje to tak indexovat lépe prostředí prostorových objektů, které mají 
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obecnější konvexní tvary než obdélníky. Samozřejmě dochází ke stříhaní objektů. Chceme-li 

umístit do P nekonvexní objekt, je nutné ho střiháním také dekomponovat (ne nutně 

disjunktně). Výsledkem tedy může být, že jedna komponenta může zasahovat do více 

podprostorů. Je tedy rozdělena do buněk, které jsou umístěny v listech (Pokorný 2000).   

Dělení podprostorů je binární, tj. lze je popsat binárním stromem (BS). Zamezí se tím 

komplikacím se stříháním objektů. Výsledná struktura může být tedy chápána jako zobrazení 

prostoru rozděleného pomocí BS do stránek, nebo jako kombinaci BS a R
+
-stromu. Příklad 

buňkového stromu je na obr. 5-54 a 5-55 (Pokorný 2000). 

 

Obr. 5-54 Buňkový strom – 

planární reprezentace 
 

 
 

 

 

 Obr. 5-55 Buňkový strom 

 

 

5.15. Závěr k prostorové indexaci 

Existence množství PDS různých provozních vlastností vede k myšlence, že je velmi nutné 

pečlivě zvážit, jakou strukturu pro danou aplikaci použít. Výběr je problémem, protože 

existuje mnoho kritérií optimality, mnoho parametrů, které ji ovlivňují. Hodně též závisí na 

prostorových objektech. PDS může být vhodná pro jednu sadu objektů a nevhodná pro jinou. 

Optimalizace pro bodové objekty se může ukázat nevhodná pro zpracování oblastí. 

Problematické je i použití testovacích množin objektů. Závisí mnohdy i na programátorských 

tricích, technice vyrovnávacích pamětí apod. (Pokorný 2000).  

Protože zatím neexistuje jedna robustní struktura umožňující implementovat jakýkoliv prostor 

spojený s libovolnou aplikací prostorových objektů, je otázkou, jak by měl vypadat 

odpovídající univerzální software. V každém případě by měl nabídnout více PDS. Jinou 

možností je mít software specializovanější, vytvořený pro jisté třídy aplikací. 

Jiným problémem je, jak jsou PDS odolné vůči datům, která vykazují nějaké 

nerovnoměrnosti. Může jít jednak o nerovnoměrné rozložení prostorových objektů v prostoru, 

nebo o značné rozdíly mezi rozměry prostorových objektů. Teorie již dnes zná postupy, jak 

řešit tyto problémy, např. úpravou původních algoritmů, které se samy rozhodnou, jakou 

strategii zvolit v případě zjištění vlastností prostorových dat. 
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Oblast výzkumu PDS zdaleka není uzavřena. Zjišťuje se např., že techniky používané v 2D 

nebo 3D, jako R- či R*-stromy nemusí být výhodné v prostorech vysokých dimenzí. 

Nové požadavky na prostorová data jsou formulovány i v dalších aplikacích. 

Vícedimenzionální data používající nějaké (prostorové) metriky se vyskytují i v takových 

oblastech jako molekulární biologie, zpracování řetězců, zpracování barevných histogramů 

atd. Vznikají tedy další PDS – např. X-stromy, varianty VP-stromů a další. 

Mezi další inspirativní zdroje problémů patří techniky prostorového spojení, paralelizace 

operací, dotazy na nejbližší sousedy, analýza algoritmů prostorových operací PDS, pakovací 

algoritmy, chování PDS v prostorech vysokých dimenzí. 
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6. Prostorové rozšíření jazyka SQL 
 

Použití standardních dotazovacích jazyků pro zpracování prostorových dat je velice obtížné, 

protože tyto jazyky neposkytují žádnou podporu právě pro prostorová data. Jsou těsně 

svázány s vlastnostmi lexikálních dat, pro která byly původně navrženy. I přes tyto těžkosti 

existuje mnoho pokusů aplikovat existující relační dotazovací jazyky na prostorová data. 

Vzhledem k tomu, že tyto jazyky pro prostorová data žádný speciální datový typ 

neposkytovaly, bylo nutné pro jejich uložení používat klasické číselné a řetězcové proměnné. 

Důsledkem tohoto omezení je skutečnost, že uživatel musí přesně znát strukturu, ve které se 

prostorová data ukládají. To je samozřejmě velice nepružný a uživatelsky náročný způsob, 

nicméně, jak ukazují některé komerční produkty hlavních databázových firem, přetrval do 

jisté míry dodneška. Fundamentální rozdíl je ovšem v tom, že nyní jsou pro dotazování k 

dispozici potřebné standardizované funkce realizující prostorové operace a predikáty. Ty se v 

čistě relačním přístupu (např. se staršími standardy SQL) implementovaly ad hoc mimo rámec 

SQL (Pokorný 2001). 

 

Proto se v současnosti vývoj zaměřuje na využití jazyka SQL. Hlavní důvody uvádí Pokorný 

(2001):  

1) SQL je databázovým standardem, který je nabízen prakticky s každým databázovým 

produktem.  

2) V praxi se velmi málo vyskytují ryze prostorové databáze bez jakýchkoli lexikálních 

dat.  

Většina systémů kombinuje oba druhy dat a dobrý jazyk pro dotazování musí umožnit 

formulovat dotazy těchto typů (Pokorný 2001):  

(i) dotazy výhradně na prostorové vlastnosti (Najdi všechna města rozdělená řekou), 

(ii) dotazy pouze na neprostorové vlastnosti (Kolik lidí žije v Ostravě?), 

(iii) kombinace předchozích typů (Vypiš jména všech sousedů domu číslo 15 v Soukenické 

ulici). 

Je důležité, aby dotazovací jazyk poskytoval syntaktické prostředky pro všechny tři typy 

dotazů. Rozšíření neprostorového jazyka nesmí omezit žádné z jeho původních prostředků. 

 

Egenhofer (1994) navrhnul, aby rozšíření jazyka SQL zahrnovalo 2 základní části: 

1. rozšíření dotazovacího jazyka o prostorové operátory, 

2. zavedení prezentačního (raději vizualizačního) jazyka (presentation language), který 

zahrnuje příkazy pro popis způsobu prezentace (vizualizace) výsledku dotazu. 

Rozšíření dotazovací části jazyka SQL by mělo splňovat následující podmínky (Yeung, Hall 

2007): 

 Dodržovat základní koncepty SQL, zejména stavbu příkazu SELECT 

(SELECT-FROM-WHERE). 

 Práce s prostorovými objekty na vysoké úrovni (abstrakce), tj. schopnost 

definovat komplexní abstraktní prostorové datové typy a jejich podtypy pro 

různé dimenze. 
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 Začlenit prostorové operace a vztahy s použitím standardního SQL a S-SQL 

k dotazování neprostorových, resp. prostorových dat a poskytnout instrukce 

prezentační komponentě k manipulaci a zobrazení výsledku (obr. 4-15c). 

Prezentační jazyk by měl splňovat následující podmínky: 

 Grafická kombinace nebo překryv na základě dotazů vyjádřený přidáním nebo 

odebráním vrstev v zobrazení 

 Zobrazení kontextu na základě interpretace výsledku dotazu spojený s výběrem a 

zobrazením vhodných informací jako pozadí pro daný dotaz 

 Generování grafické reprezentace pro různé třídy objektů s využitím různých barev, 

vzorů a znaků 

 Použití legendy, která poskytne odpovídající vysvětlení grafické prezentace 

v zobrazení 

 Automatické popisování objektů v zobrazení na základě atributů v databázi 

 Výběr měřítka s ohledem na aplikaci a kartografickou reprezentaci 

 Dotazy pro podoblasti, aby se omezilo zpracování dotazu pouze na vymezenou část 

území. 

Příklad (Yeung, Hall 2007): 

SELECT parcel FROM parcel.layer WHERE geometry=ZOOM.WINDOW; 

SELECT parcel FROM parcel.layer WHERE geometry=PICK; 

Základem pro prostorové rozšíření jazyka SQL se stal standard SQL/MM:1999. Ve stejném  

roce 1999 byl také uveden standard SQL:1999 (původně SQL3), který do relačního prostředí 

vnesl objektovou orientaci. Pro implementaci prostorových objektů se tak otevřely další 

možnosti (Pokorný 2001). 

Přehled možností zpracování dat podle standardu SQL/MM:1999 je uveden v kapitole 6.1.1. 

Další oficiální aktivita vznikla ze strany konsorcia OpenGIS (dále OGC), které definovalo 

standardní SQL schéma [OGC99] pro uložení, výběr, dotazování a aktualizaci jednoduchých 

geoprostorových kolekcí objektů (features) pomocí ODBC API. Tyto objekty mají prostorové 

a neprostorové atributy. Prostorové atributy jsou založeny na 2D geometrii s lineární 

interpolací mezi vrcholy. OGC udržovalo úzký vztah se skupinou WG4 a docílilo tak již ve 

verzi z r. 1998 kompatibility s jádrem části standardu SQL/MM-Spatial (Pokorný 2001). 

Klasifikace prostorových operací může být založena na počtu operandů – klasifikujeme 

operace na unární (pracují s 1 objektem) a binární (pracují se 2 objekty) (Egenhofer, 1994). 

Jinou možnost klasifikace představuje rozdělení operátorů na topologické, projektivní 

(projective) a metrické (Clementini, Di Felice 1997): 

 Topologické – používají topologické vztahy (např. dotyk, uvnitř, průnik, křížení, 

překryv, mimo) k získání vlastností určité geometrie. 
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 Projektivní – používá tvarové charakteristiky (konvexnost, konkávnost) a další 

vlastnosti (např. konvexní obálka, convex hull, je definována jako oblast kolem 

objektu vytvořená s nejmenším počtem lomových bodů). 

 Metrické – používá měření nebo vztahy mezi geometriemi jako jsou vzdálenost a 

směr. 

OGC používá rozdělení funkcí dle tab. 6-1 

Tab. 6-1 Rozdělení prostorových funkcí dle OGC (OGC, 2010) 

Třída Operátor Význam Výstup 

Z
ák

la
d
n
í 

o
p
er

ac
e 

Dimension dimenze geometrie (pro 

nehomogenní sady nejvyšší možná) 

integer 

GeometryType jméno subtypu geometrie String 

SRID Vrací souřadnicový systém geometrie integer 

Envelope Vrací MOO (případně i minima pro 

souřadnici Z a M) 

Polygon 

(Geometry) 

AsText exportuje geometrii do WKT String 

AsBinary exportuje geometrii do WK Binary 

IsEmpty Testuje, zda je geometrie prázdnou 

množinou či nikoliv 

1/0 (integer) 

IsSimple Testuje, zda je geometrie jednoduchá 

(topologicky korektní) 

1/0 (integer) 

Is3D Testuje, zda je geometrie obsahuje 

souřadnici Z 

1/0 (integer) 

IsMeasured Testuje, zda je geometrie obsahuje 

měřené hodnoty (souřadnice M) 

1/0 (integer) 

Boundary Vrací hranice geometrie LineString 

(Geometry) 

T
o
p
o
lo

g
ic

k
é 

o
p
er

át
o
ry

 

Equals (g1,g2) Testuje, zda jsou 2 geometrie shodné 1/0 (integer) 

Disjoint (g1,g2) Testuje, zda jsou 2 geometrie zcela 

mimo sebe 

1/0 (integer) 

Intersects (g1,g2) Testuje, zda se 2 geometrie 

prostorově protínají (je opakem 

funkce Disjoint) 

1/0 (integer) 

Touches (g1,g2) Testuje, zda se 2 geometrie dotýkají 

(mají část společné hranice). g může 

být P, L i A, nejsou dovoleny P/P. 

1/0 (integer) 

Crosses (g1,g2) Testuje, zda se 2 geometrie kříží 

(průnik je geometrie s menší dimenzí 

než maximální z g1 a g2, obsahuje 

vnitřní body jako g1 tak g2 a přitom 

není totožný ani s g1 ani s g2). Jsou 

přípustné situace P/L, P/A, L/L a 

L/A. 

1/0 (integer) 

Within (g1,g2) Testuje, zda je g1 zcela uvnitř g2 1/0 (integer) 

Contains (g1,g2) Testuje, zda geometrie g1 obsahuje 

g2  (neboli 2.geometrie je uvnitř 

1.geometrie) 

1/0 (integer) 
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Overlaps (g1,g2) Testuje, zda se 2 geometrie částečně 

překrývají (průnikem g1 a g2 vzniká 

geometrie stejné dimenze, ale 

odlišná od g1 a g2). Jsou přípustné 

situace A/A, L/L a P/P. 

1/0 (integer) 

Relate (g1,g2, 

string) 

Testuje, zda existuje nějaký 

prostorový vztah mezi 2 geometriemi 

(je jedním z 9 typů průniku)  

1/0 (integer) 

LocateAlong (m1) Vrací geometrickou kolekci, která 

odpovídá hodnotě měření m1. 

Multipoint, 

Multicurve 

(Geometry) 

LocateBetween 

(m1, m2) 

Vrací geometrickou kolekci, která 

odpovídá rozsahu hodnot měření m1 

až m2 (včetně). 

Multipoint, 

Multicurve 

(Geometry) 

O
p
er

át
o
ry

 p
ro

st
o
ro

v
ý
ch

 a
n
al

ý
z
 

Distance (g1,g2) Vrací nejkratší vzdálenost mezi 

libovolnými 2 body ze 2 geometrií 

Délka (double 

precision) 

Buffer (g1, d) Vrací obalovou zónu (buffer) 

vybrané geometrie g1 v zadané 

vzdálenosti d 

Polygon/ 

Multipolygon 

(Geometry) 

ConvexHull Vrací konvexní obálku dané 

geometrie 

Polygon 

(Geometry) 

Intersection Vrací průnik 2 geometrií Polygon 

(Geometry) 

Union Vrací sjednocení 2 geometrií Polygon 

(Geometry) 

Difference Vrací rozdíl 1. a 2. geometrie Polygon 

(Geometry) 

SymDifference Vrací symetrický rozdíl 2. geometrií 

(výsledek XOR) 

Polygon 

(Geometry) 

Geometrie (OGC mluví ale pouze o bodech) může obsahovat i měřenou hodnotu asociovanou 

s daným objektem (bodem), např. vzdálenost od ústí řeky. 

Geometrie sice mohou obsahovat Z a M souřadnici, ale ty nejsou nijak využity při operacích 

založených na „mapové geometrii“ (čili neočekávejte např. 3D vzdálenost mezi objekty 

s využitím funkce Distance. 
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Operace třídy Geometry (OGC SFS 1.2.1, 2010) 

 

Obr. Touches (OGC 2010) 
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Obr. Crosses (OGC 2010) 

 

Obr. Crosses (PostGIS) 

 

Obr. Within (OGC 2010) 
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Obr. Overlaps (OGC 2010) 

LocateAlong, LocateBetween: 

Příklady na vysvětlení: 

LocateAlong M=4 pro multipoint m(1 0 4, 1 1 1, 1 2 2, 3 1 4, 5 3 4) -> multipoint m(1 0 4, 3 

1 4, 5 3 4) 

LocateBetween SM=2 a EM=4 pro multipoint m(1 0 4, 1 1 1, 1 2 2, 3 1 4, 5 3 5, 9 5 3, 7 6 7) 

> multipoint m(1 0 4, 1 2 2, 3 1 4, 9 5 3) 

LocateAlong M=4 pro LineStringM(1 0 0, 3 1 4, 5 3 4, 5 5 1, 5 6 4, 7 8 4, 9 9 0) -> 

 MultiLineStringM((3 1 4, 5 3 4), (5 6 4, 7 8 4)) 

LocateBetween SM=2 a EM=4 (interpolace) pro MultiLineStringM((1 0 0, 1 1 1, 1 2 2, 3 1 

3), (4 5 3, 5 3 4, 9 5 5, 7 6 6)) -> MultiLineStringM((1 2 2, 3 1 3),(4 5 3, 5 3 4)) 

 

 

Obr. ConvexHull (ESRI citace) 

Použití topologických operátorů a zejména části prostorových operátorů lze považovat za 

aplikaci prostorového spojení (spatial join) mezi 2 geometriemi (prostorovými objekty). Lze 
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v něm spatřovat analogii spojení v relační algebře, i když u topologických operátorů není 

výsledkem geometrie, pouze logická hodnota. 

Jako nejvyšší abstrakce prostorových dat slouží nová doména spatial. K ní patří prostorové 

operace a predikáty. Jazyk Spatial SQL poskytuje čtyři datové typy: spatial_0, spatial_1, 

spatial_2, spatial_3. Slouží k uchování informací o prostorových objektech příslušné dimenze 

(Pokorný 2001). 

Prostorové operátory se zapisují v prefixové notaci jako funkce (Pokorný 2001). Uživatelé se 

proto obejdou bez větších matematických znalostí. 

Příklad: 

 distance(city.geometry, highway.geometry) 

 

Operátory se mohou vyskytnout v klauzulích SELECT nebo WHERE jako část 

neprostorového predikátu. Používají se v dotazech na stejných místech jako agregační funkce. 

Je- li použito uspořádání, pak je možné používat predikáty (Pokorný 2001): 

 left/right, 

 north/south, 

 over/under. 

 

Objekt může mít vícenásobnou reprezentaci.  

Např. tabulka CITY má 2 reprezentace - polygon pro rozlišení 1:20000 a jako bod ve středu 

pro 1:200000. 

CREATE TABLE city (name char (20) geometry spatial_2 generalizedGeometry spatial_0 ); 

 

Predikát PICK poskytuje možnost formulovat dotazy s referencí na prostorové objekty 

zobrazené na obrazovce. Lze jím kvalifikovat každý prostorový atribut ve WHERE klauzuli 

(čili jde vybrat libovolný typ geometrie a objektu). Provedení výběru závisí na prostorové 

dimenzi cíle. Pokud je provedeno označení bodu v mapovém okně, nalezne se 0D či 1D 

objekt daného typu, který je nejblíže místu, na které uživatel ukáže. V případě 2D objektů se 

vybere objekt, do kterého označený bod spadá. Pokud se nacházejí 2 objekty požadovaného 

typu stejně daleko od kurzorem označeného místa, nabídne se uživateli seznam možností, ze 

kterého může volit. Pokud výběr není jednoznačný (uživatel např. ukáže na hranici dvou 

dotýkajících se plošných objektů), je opět nabídnut seznam všech možností a výběr se takto 

upřesní. 

 

Příklad: Následující příkaz ukazuje definici tabulky MĚSTA prostorovým atributem 

UMÍSTĚNÍ: 

CREATE TABLE MĚSTA  
      ( JMÉNO VARCHAR(30) 
        UMÍSTĚNÍ SPATIAL_2 ); 

D4. Najdi jméno města, na které právě ukazuji. 

SELECT JMÉNO 
FROM MĚSTA 
WHERE UMÍSTĚNÍ = PICK; 
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Máme k dispozici mapu států s hranicemi a velkými městy (zde jako body). Uživatel se 

dotazuje kliknutím do stejného bodu (Pokorný 2001). 

SELECT name FROM city WHERE geometry = PICK;    jméno města 

SELECT name FROM country WHERE geometry = PICK;   jméno státu 

 

6.1.1. Přehled možností zpracování dat podle standardu 
SQL/MM:1999 

Většina prostorových metod SQL/MM:1999 je zařazena do 4 kategorií: 

1. konverze mezi geoprvkem a externím datovým formátem 

2. získávání vlastností a hodnot geoprvků 

3. srovnání 2 geoprvků s ohledem na jejich prostorové vztahy 

4. generování nového geoprvku z jiného 

Některé operace není jednoduché zařadit. Např. ST_StartPoint vrací 1.bod z linie 

(LineString), tedy vrací vlastnost linie, ale současně vytváří nový geoprvek (bod). 

Jednotlivé operace SQL jsou uvedeny u typů operací. 

 

 

Konverze mezi geoprvkem v SQL a externím datovým formátem 

SQL/MM udává 3 externí datové formáty, které mohou být použity k implementačně 

nezávislému popisu geoprvku (ISO/EIC 1999): 

 WKT (well-known text representation) 

 WKB (well-known binary representation) 

 GML (geography markup language) 

Import (vytvoření) geoprvku: Pro každý typ geoprvku (všechny typy geometrie, kde je možná 

instance) je možné vygenerovat nový geoprvek z WKT a WKB formátu a poskytuje se i 

identifikátor souřadnicového systému. Pro GML nejsou k dispozici odpovídající konstruktory, 

místo toho se používají funkce jako ST_LineFromGML nebo ST_MPointFromGML. Pro 

kompatibilitu (především s OGC SFS) standard definuje také funkce jako ST_PointFromText 

nebo ST_GeometryFromWKB.  

Export (uložení) geoprvku: Převod geoprvku do formátu WKT (resp. WKB nebo GML) se 

provádí pomocí funkcí ST_AsText (resp. ST_AsBinary  a ST_AsGML). 
 

Tab. 6-2 

Funkce Popis Výsledek 

ST_WKTToSQL(awkt CHARACTER LARGE 

OBJECT) 

import z WKT Geometry 

ST_AsText export do WKT CHARACTER LARGE OBJECT 

ST_WKBToSQL(awkb BINARY LARGE OBJECT) import z WKB Geometry 

ST_AsBinary export do WKB BINARY LARGE OBJECT 

ST_GMLToSQL import z GML Geometry 

ST_AsGML export do GML CHARACTER LARGE OBJECT 

 

 

Srovnání 2 geoprvků s ohledem na jejich prostorové vztahy  
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Jde o binární prostorové operace, jejichž výsledkem je číslo, udávající úspěch operace (je či 

není podmínka splněna?). 

 
Tab. 6-3 

Funkce Popis Výsledek (INTEGER) 

ST_Equals (ageometry ST_Geometry) testuje prostorovou shodu 2 geoprvků 1 nebo 0 (TRUE, FALSE) 

ST_Relate (ageometry ST_Geometry, 

amatrix CHARACTER(9)) 

  

ST_Disjoint (ageometry ST_Geometry) testuje, zda se 2 geoprvky neprotínají 

ani nedotýkají 

1 nebo 0 (TRUE, FALSE) 

ST_Intersects (ageometry 

ST_Geometry) 

 1 nebo 0 (TRUE, FALSE) 

ST_Touches (ageometry ST_Geometry) testuje, zda se 2 geoprvky dotýkají 

svými hranicemi, ale nepronikají jejich 

vnitřky 

1 nebo 0 (TRUE, FALSE) 

ST_Crosses (ageometry ST_Geometry)  1 nebo 0 (TRUE, FALSE) 

ST_Within (ageometry ST_Geometry)  1 nebo 0 (TRUE, FALSE) 

ST_Contains (ageometry ST_Geometry)  1 nebo 0 (TRUE, FALSE) 

ST_Overlaps (ageometry ST_Geometry)  1 nebo 0 (TRUE, FALSE) 

 

Příklady: 

 
Obr. 6-1 Binární prostorové predikáty použité v jazyce SQL/MM vycházejí z modelu DE-9IM 

(Pokorný 2001) 

 

Model DE-9IM (Dimensionally Extended 9 Intersection Model) byl navržen Clementini et al. 

(1993). V matici 3x3 jsou řešeny vztahy mezi vnitřní oblastí, hranicí a vnější oblastí 

polygonů. Písmena označují True, False a * je pro cokoliv. Výsledný maticový zápis se pro 

jednoduchost linearizuje. 
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Obr. Model DE-9IM 

   

Obr. Vybrané topologické vztahy v modelu DE-9IM 

 

Další možností je využití modelu region connection calculus RCC. RCC abstraktně popisuje 

regiony (v Euklidovském nebo topologické prostoru) podle vzájemných vztahů. RCC8 

využívá 8 základních vztahů, které jsou možné mezi 2 regiony: 

– disconnected (DC) 

– externally connected (EC) 

– equal (EQ) 

– partially overlapping (PO) 

– tangential proper part (TPP) 

– tangential proper part inverse (TPPi) 

– non-tangential proper part (NTPP) 

– non-tangential proper part inverse (NTPPi) 
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Obr. Vztahy v modelu RCC 

 

Obr. Topologické vztahy podle RCC8 
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Obr. Topologické vztahy podle SFS OGC 

 

Obr. Srovnání vztahů mezi SFS, RCC8 a Egenhoferovými operátory pro uzavřené a 

neprázdné regiony 
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Výpočtové funkce v jazyce SQL/MM 

Všechny typy geoprvků mají takové vlastnosti jako je dimenze nebo zda je geoprvek prázdný, 

k tomu přidávají specifické vlastnosti podle typu.  

Unární prostorové operace můžeme chápat jako funkce na prostorových objektech. Patří mezi 

ně Dim (v geometrickém modelu Dimension) a Boundary. Každá tato operace má svou verzi 

specializovanou na určitou dimenzi (např. BoundingNodes, BoundingEdges atd.). Další 

skupina unárních prostorových operací realizují operace jako Length, Area a Volume. 

Kombinací uvedených operací obdržíme další operace. Např. obvod (Perimeter) získáme jako 

součet délek hraničních úseček apod. Z dalších unárních funkcí jmenujme např. extrémní 

souřadnice (Extreme coordinates). 

Boundary je poněkud problematické zařadit, je uvedeno zde, i když vytváří nový geoprvek. 

Mezi binární prostorové operace patří zejména vzdálenost (Distance) a směr (Direction). 

Argumenty jsou prostorové objekty, výsledkem je nezáporné reálné číslo pro vzdálenost a 

úhel 0 …359°59’59’’ pro azimut. 

 

Tab. 6-4 Vybrané operace SQL pro dotazování na vlastnosti 

Funkce Popis Výsledek 

ST_Dimension vrací dimenzi geoprvku SMALLINT 

ST_CoordDim vrací souřadnicovou dimenzi geoprvku SMALLINT 

ST_GeometryType vrací geometrický typ geoprvku CHARACTER 

ST_SRID vrací identifikátor souřadnicového systému INTEGER 

ST_Transform(asrid INTEGER) transformuje geoprvek na jiný souřadnicový 

systém 

Geometry 

ST_IsEmpty testuje, zda je geoprvek prázdný INTEGER (1 nebo 0) 

ST_IsSimple testuje, zda geoprvek obsahuje nějaké 

anomálie jako je sebekřížení nebo sebedotyk 

INTEGER (1 nebo 0) 

ST_IsValid testuje, zda je geoprvek geometricky validní 

(např. polygon musí být uzavřený) 

INTEGER (1 nebo 0) 

ST_Is3D testuje, zda má geoprvek Z souřadnici INTEGER (1 nebo 0) 

ST_Boundary vrací hranici geoprvku Geometry 

ST_X vrací souřadnici X bodového geoprvku  

ST_Y vrací souřadnici Y bodového geoprvku  

ST_IsRing testuje, zda je křivka (curve) kružnicí, tj. je 

uzavřená a nekříží se 

INTEGER (1 nebo 0) 

ST_Length vrací délku linie (LineString, tj. vektor nebo 

multi-lineString, tj. linie) 

 

ST_Distance (ageometry 

ST_Geometry) 

 DOUBLE PRECISION 

ST_Distance  

(ageometry ST_Geometry,  

aunit CHARACTER VARYING 

 DOUBLE PRECISION 

  

6.1. Integritní omezení – příklad v PostGIS 

Převzato ze seminární práce Ing. Antonína Orlíka. 

Sloupec s geometrií se v PostGISe vytváří pomocí funkce AddGeometryColumn, např.: 

 
SELECT AddGeometryColumn 

('my_schema','my_spatial_table','the_geom',4326,'CURVEPOLYGON',2, false);  

 

Základní integritní omezení na geometrii se vytvoří tímto příkazem automaticky - pro tento 

příklad vypadá konkrétně takto: 

 
Check constraints:  
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    " enforce_dims_the_geom" CHECK (st_ndims(the_geom) = 2)  
    "enforce_geotype_the_geom" CHECK (geometrytype(the_geom) = 'CURVEPOLYGON'::text 

OR the_geom IS NULL)  
    "enforce_srid_the_geom" CHECK (st_srid(the_geom) = 4326)  

 

Tímto je zajištěna správná dimenze geoprvku, správný typ geometrie a správný souřadnicový 

systém. Více viz: http://postgis.net/docs/AddGeometryColumn.html  

 

Běžným způsobem lze na geometrii definovat pouze integritní omezení s využitím atributů 

dané tabulky a libovolných funkcí pomocí klauzule CHECK, např: 

 
ALTER TABLE my_spatial_table ADD CONSTRAINT omezeni1 CHECK (ST_Area(the_geom) > 

10);  

nebo 
ALTER TABLE my_spatial_table ADD CONSTRAINT omezeni2 CHECK (ST_Within(the_geom, 

ST_GeomFromText('POLYGON((0 0,1 0,1 1,0 1,0 0))', 4326)));  

 

Prvním uvedeným omezením zajistím, že geoprvek (polygon) bude splňovat podmínku, že 

jeho plocha musí být větší než 10. Druhým omezením zajistím, že musí spadat do 

vymezeného prostoru definovaného polygonu. 

 

K obecnému definování omezení viz též např.: 

http://www.postgresql.org/docs/8.1/static/ddl-constraints.html  

http://www.postgresql.org/docs/9.1/interactive/sql-createtable.html  

 

Topologickou konzistenci ve vztahu k jiným vrstvám lze zajistit nejlépe s využitím triggerů, 

kde můžu pro vložení nebo změnu geometrie definovat potřebné pravidlo - s využitím jiných 

vrstev a funkcí pro kontrolu topologie. 

 

Více k triggerům v PostgreSQL např. zde: 

http://www.postgresql.org/docs/9.1/interactive/trigger-definition.html  
 

 

 

http://postgis.net/docs/AddGeometryColumn.html
http://www.postgresql.org/docs/8.1/static/ddl-constraints.html
http://www.postgresql.org/docs/9.1/interactive/sql-createtable.html
http://www.postgresql.org/docs/9.1/interactive/trigger-definition.html
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7. Vizualizace prostorových dat  

7.1. Rozšíření jazyka SQL pro vizualizaci prostorových dat 

 

Speciálním problémem je vizualizace spojená s možností dynamické tvorby výstupů na 

základě dat uložených v databázi. Uživatelé většinou pracují tímto způsobem: sestaví několik 

dotazů, nechají zobrazit výsledek a nakonec upraví vzhled pouhou změnou parametrů grafiky. 

Při tomto způsobu práce samozřejmě nestačí pouze jediný styl vykreslování výsledků dotazu, 

zejména chceme-li vytvořit složitější obrazy (např. mapy). Na druhou stranu ukládání všech 

grafických informací spolu s mapou do databáze také nemá smysl, protože výsledná podoba 

bude záležet na měřítku, výřezu a vlastním obsahu kresby. Pro každé zobrazení se přesný 

obraz musí znovu vytvořit.  

Pokud bychom vnořili všechny příkazy pro řízení zobrazení přímo do dotazovacího jazyka, 

byl by každý dotaz nepřiměřeně dlouhý a komplikovaný. Proto se jeví jako lepší řešení 

rozdělit každý dotaz do menších a přehlednějších podskupin akcí: 

 vlastní uživatelský dotaz (specifikuje co máme zobrazit),  

 přídavné dotazy specifikující zobrazení (display queries),  

 (výsledek hlavního dotazu lze rozdělit do skupin, kterým můžeme nakonec přiřadit 

rozdílné formáty zobrazení)  

 nastavení parametrů zobrazení (určuje jak máme jednotlivou skupinu dat zobrazit).  

Např. jazyk Spatial SQL rozděluje tyto tři typy příkazů do dvou jazyků, takže uživatel může 

nezávisle popsat co chce vykreslit (vyhledávací jazyk) a jak to chce vykreslit (prezentační 

jazyk). Není tedy nutné nastavovat parametry vykreslování nově s každým dotazem. Místo 

toho je uchováváno nastavení grafiky v  tzv. zobrazovacím prostředí (display environment). 

To obsahuje sadu parametrů, které se použijí při vykreslení výsledku každého nového dotazu, 

pokud nebyly mezitím předefinovány. 

Každý si všimne, že používání SQL či GPL příkazů pro rutinní práci je poněkud zdlouhavé. 

Zadávání dlouhých dotazů a klíčových slov z klávesnice není příliš efektivní. Proto je nutno 

k systému přidat ještě vhodné uživatelské rozhraní. Zejména operace jako ZOOM, PAN, SET 

WINDOW se přímo nabízejí pro použití s ukazovacím zařízením. Stejně tak je možné 

provádět interaktivně veškeré výběry barev, výplní, symbolů apod. To však již spadá do jiné 

kapitoly. 

 

 

Část příkazů SQL (SQL/MM) se označuje jako Grafický prezentační jazyk (Graphic 

Presentation Language, GPL). 

Spatial SQL obsahuje i nástroj pro prezentaci nalezených výsledků dotazování – Graphical 

Presentation Language (grafický prezentační jazyk, dále GPL). Tento jazyk tvoří jakousi 

nadmnožinu SQL. Vlastní dotazovací mechanismus používá jako jeden ze svých prostředků. 

Poskytuje nástroje pro manipulaci s grafickým výstupem. Klíčovým pojmem je v GPL 

zobrazovací prostředí, které obsahuje všechna aktuální nastavení ovlivňující zobrazení 

výsledku. Během zpracování výsledku jsou tato nastavení případně změněna podle požadavků 

uživatele (Pokorný 2001). Pokud uživatel zobrazovací prostředí nezmění pomocí GPL 

instrukce, každý dotaz produkuje výsledek (mapu) zobrazený stejným stylem (Ďuráková). 
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Hlavním vyjadřovacím prostředkem GPL je instrukce SET sloužící pro nastavení konkrétních 

parametrů zobrazení, dále funkce CANCEL, která naopak některá nastavení ruší. Funkce 

SHOW pouze vypisuje aktuální parametry.  

 SET -  nastavení konkrétních parametrů zobrazení 

 CANCEL - zrušení nastavení parametrů 

 SHOW - ukáže aktuální hodnotu daného parametru 

 

Příkazy SET či CANCEL můžeme doplnit časovou specifikací:  

  PERMANENT  - nastavení se uloží pro příští práci se systémem 

 IMMEDIATELY – požadované nastavení se ihned uplatní, tj. překreslí se 

aktuální výsledek dotazu (jinak jsou parametry použity až pro další dotaz). 

 

GPL obsahuje i parametry pro nastavení (Ďuráková):  

 zobrazovacího módu (the display mode),   SET MODE 

 grafické prezentace(the graphical presentation),  SET LEGEND 

 měřítko (the scale of the drawing),    SET SCALE 

 výřez (the window to be shown),    SET WINDOW 

 kontext (the spatial context),     SET CONTEXT 

 zjištění obsahu kresby (the examination of the content).  

Parametry grafického výstupu jsou rozděleny do 6 skupin (Pokorný 2001): 

 zobrazovací režim – zajišťuje, jak naložíme s předchozím výstupem; Kromě 

alfanumerické (ALPHA) zahrnuje grafické možností: NEW (kreslíme novou kresbu), 

OVERLAY (přidáváme k minulé kresbě), REMOVE (odstraňujeme z obrazovky), 

INTERSECT (vykreslíme ty objekty, které byly i v minulé kresbě), HIGHLIGHT 

(vysvícení objektů).  

 grafická prezentace – pomocí příkazu LEGEND zajišťuje nastavení vizualizačních 

proměnných; šrafování, barvy, atd. – umožňuje nastavit rozličné parametry pro 

skupiny objektů ve vykreslovaném výsledku a vytvořit tak zcela specifické pohledy na 

prezentovaná data.  

 měřítko – pomocí příkazu SET SCALE nastavíme měřítko; udává se jako kladné číslo 

n pro měřítko 1:n.  

 výřez – pomocí SET WINDOW nastavíme zobrazený výřez mapového okna; zadávají 

se souřadnice dvou protilehlých vrcholů ohraničujícího obdélníku (tj. minimální a 

maximální souřadnice ohraničení).  

 prostorový kontext – klauzulí SET CONTEXT se nastaví, které další objekty (kromě 

přímých výsledků dotazu) se také vykreslí.  

 zpětné určování obsahu (co vlastně bylo nakresleno) – vzhledem k tomu, že v jednom 

obrázku může být zakreslen výsledek mnoha dotazů a to ještě s variantami kreslení 

OVERLAY a REMOVE, může se stát, že uživatel potřebuje zjistit, co vlastně vidí; 

pomocí SHOW CONTENT je vygenerován dotaz, jehož zodpovězením by vznikla 

kresba, kterou právě vidíme na obrazovce.  

Příklady (Pokorný 2001): 

Představme si geografickou databázi Prahy se všemi pozemky, domy, ulicemi, řekami a 

inženýrskými sítěmi. Fiktivní pojišťovací agent potřebuje řešit požadavek daný dotazem D5. 
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D5. Zobraz mapu Soukenické ulice se všemi pozemky, domy a ulicemi. Ukaž obytné domy 

zeleně, komerční budovy modře a hranice pozemků čárkovanou černou čarou. Vyšrafuj 

silnice užší než 4,5 m. 

Pozemky, domy, ulice a sítě jsou realizovány pomocí tabulek stejných jmen. Prostorový 

atribut daných objektů má vždy název POLOHA. 

SET LEGEND 
      COLOR ČERNÁ 
      PATTERN ČÁRKOVANĚ 
FOR SELECT BOUNDARY(POLOHA) 
      FROM POZEMKY; 

SET LEGEND 
      COLOR GREEN, BLUE 
FOR SELECT RESIDENCE. POLOHA, KOMERČNÍ. POLOHA 
FROM DOMY RESIDENCE, DOMY KOMERČNÍ  
      WHERE RESIDENCE.TYP = ‘OBYTNÝ’ AND 
         KOMERČNI.TYP = ‘KOMERČNÍ; 

SET LEGEND 
      PATTERN ŠRAFOVANĚ 
FOR SELECT INTERIOR(POLOHA) 
      FROM ULICE 
      WHERE ŠÍŘKA < 4,5; 

Dále nastavit výřez mapového okna a kontext pro zobrazení silnic: 

SET WINDOW 
      SELECT POLOHA 
      FROM ULICE 
      WHERE MĚSTA.JMÉNO = ‘PRAHA’; 

SET CONTEXT 
FOR ULICE.POLOHA 
      SELECT POZEMKY.POLOHA, DOMY.POLOHA, ULICE.NÁZEV 
      FROM ULICE, POZEMKY, DOMY; 

Nakonec nastavíme režim pro kreslení nové mapy a zadáme vlastní SQL dotaz: 

SET MODE NEW; 
SELECT ULICE.POLOHA 
FROM ULICE, MĚSTA 
WHERE MĚSTA.JMÉNO = ‘PRAHA’ AND 
      ULICE.NÁZEV = ‘SOUKENICKÁ’ AND  
      ULICE.POLOHA INSIDE MĚSTA.POLOHA; 

Výsledkem bude korektně zobrazená mapa. Pokračujme však dále. Vysvítíme budovu na 

adrese Soukenická 15: 
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SET MODE HIGHLIGHT; 
SELECT DOMY.POLOHA 
FROM DOMY 
WHERE ADRESA = ‘SOUKENICKÁ 15’; 

Pojišťovnu jistě zajímá, jak daleko je nejbližší požární stanice od dané budovy. 

SET MODE ALPHA; 
SELECT DISTANCE(DOMY.POLOHA,HASICÍ.POLOHA), 
HASICI.ADRESA 
FROM DOMY, DOMY HASICÍ 
WHERE DOMY = PICK AND HASICÍ.TYP = ‘HASICÍ’; 

Výsledkem bude seznam hasičských stanic a jejich vzdálenosti k objektu, který uživatel 

vybere ukazovátkem (oblast Praha byla nastavena v parametru WINDOW v minulé ukázce a 

stále platí).  

Pro jistotu si ještě zobrazíme všechny hydranty do 30 m od domu: 

SET LEGEND 
      COLOR červená 
      SYMBOL ‘2mm kolečko’ 
FOR SELECT POLOHA 
      FROM SÍTĚ 
      WHERE TYP = ‘HYDRANT’ 
SET MODE OVERLAY;  

SELECT UMÍSTĚNÍ  
FROM SÍTĚ, DOMY 
WHERE SÍTĚ.TYP = ‘HYDRANT’ AND DOMY.UMÍSTĚNÍ = PICK AND 
      DISTANCE(DOMY.UMÍSTĚNÍ, SÍTĚ.UMÍSTĚNÍ) < 30; 

Nakonec ještě zjistíme, na kterých pozemcích od roku 1980 hořelo. 

SET IMMEDIATELY COLOR RED 
FOR SELECT INTERIOR(UMÍSTĚNÍ) 
      FROM POZEMKY 
      WHERE ROK_POŽÁRU >= 1980; 
 

 

 

Rozšíření: 

 CityGML  

 rozšíření GUI Grass od Landy 
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8. Constraint SQL 
 

Podle (Pokorný 2001): 

Zcela odlišný přístup k manipulaci prostorových objektů v rámci SQL přinášejí databáze 

s omezeními (viz např. KKR95 ). V těchto databázích jsou aritmetická omezení nad 

reálnými (racionálními) čísly součástí řádků tabulek. Omezení (constraints) se vyjadřují jako 

disjunkce konjunkcí. Pro naše účely se můžeme omezit pouze na lineární omezení. Pak např. 

formulemi 

 

lze specifikovat jisté regiony v 2D, formule  

 

vyjadřuje bod v 3D. 

V jazyku CSQL (Constraint SQL)  Ku98 se hodnoty prostorových atributů vyjadřují pomocí 

těchto formulí. Typ prostorového atributu je dán jeho dimenzí, např. R1, R2, R2. Přístup podle 

souřadnic x, y, z se provádí pozičně, např. UMÍSTĚNÍ. 1. Lze tak realizovat jakési 

zobecněné projekce, k dispozici jsou agregační funkce z SQL a další jako Area, Volume, 

Surface a Lenght. Autoři jazyka navíc připouštějí hnízdění agregačních funkcí, což umožňuje 

realizovat zajímavé dotazy. 

Je-li prostorový atribut UMÍSTĚNÍ v tabulce MĚSTA typu R2, tj. např. polygon, pak dotaz 

D6. Najdi město s nejmenší x-souřadnicí se vyjádří jako 

SELECT JMÉNO, MIN(UMÍSTĚNÍ. 1 ) 
FROM MĚSTA; 

Uvažujme relaci PROTOROVÉ_OBJEKTY(JMÉNO, TYP, UMÍSTĚNÍ), obsahující různé 

objekty typu řeky, jezera, lesy apod. a dotaz 

D7. Najdi pro každý typ prostorového objektu jeho celkovou plochu. 

SELECT TYP, AREA(UNION(UMÍSTĚNÍ)) 
FROM MĚSTA 
GROUP BY TYP; 

Nechť LESY a CESTY jsou relace s atributy JMÉNO a UMÍSTĚNÍ a dotaz  

D8. Najdi ty části cest, které procházejí lesem. 
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SELECT C.JMÉNO, UNION(INTERSECT(C.UMÍSTĚNÍ, L.UMÍSTĚNÍ)) 
FROM CESTY C, LESY L 
WHERE C.UMÍSTĚNÍ INTERSECTS L.UMÍSTĚNÍ 
GROUP BY C.JMÉNO; 

Součástí daného přístupu je i odpovídající algebra ekvivalentní CSQL.  

Srovnáme-li daný jazyk např. s koncepcí CGS, zdá se být CSQL výhodnější v uniformním 

zacházení s prostorovými objekty, které je převedeno na manipulaci omezení, tj. práci 

s jistými formulemi. 
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9. Řešení v jednotlivých databázových prostředích  

9.1. Oracle - Oracle Spatial 

Zpracováno z Lacko (2002, str. 389 - 396)  a z  

http://download.oracle.com/docs/cd/B19306_01/appdev.102/b14255/sdo_objrelschema.htm 

 

Základem je objektový datový typ MDSYS.SDO_GEOMETRY, který je použit v uživatelské tabulce. 

Ten má následující parametry (sloupce): 

MDSYS.SDO_GEOMETRY(SDO_GTYPE, SDO_SRID, SDO_POINT, SDO_ELEM_INFO, 

SDO_ORDINATES) 

 

Oracle si definuje tento datový typ následovně: 

 

CREATE TYPE sdo_geometry AS OBJECT ( 

 SDO_GTYPE NUMBER,  

 SDO_SRID NUMBER, 

 SDO_POINT SDO_POINT_TYPE, 

 SDO_ELEM_INFO SDO_ELEM_INFO_ARRAY, 

 SDO_ORDINATES SDO_ORDINATE_ARRAY); 

 

Oracle si definuje také následující datové typy: 

CREATE TYPE sdo_point_type AS OBJECT ( 

   X NUMBER, 

   Y NUMBER, 

   Z NUMBER); 

 

CREATE TYPE sdo_elem_info_array AS VARRAY (1048576) of 

NUMBER; 

 

CREATE TYPE sdo_ordinate_array AS VARRAY (1048576) of 

NUMBER; 

 

Protože maximální počet čísel uložených v sdo_ordinate_array je 1048576, znamená to, že pokud se 

užívají 2 dimenze je možné uložit maximálně 524288 vertexů, , 349525 vertexů se 3 dimenzemi a 

nebo  maximálně 262144 vertexů se 4 dimenzemi. 

 

SDO_GTYPE je řetězec, popisující typ geometrie. 

Validní geometrické typy odpovídají definicím použitím v geometrickém modelu Geometry Object 

Model for the OGIS Simple Features for SQL (vyjma povrchů). Číselné hodnoty se sice liší od těch 

použitých v OGIS, ale sémantika je stejná. 
 

 Je složen ze 4 číslic ve formátu dltt, kde: 

1. číslice (d) vyjadřuje počet dimenzí dané geometrie. Může nabývat hodnot 2, 3, 4. 

2. číslice (l) vyjadřuje metriku pro lineární georeferencování ve 3D nebo 4D (používá se schopnost 

Oracle vytvářet dynamickou segmentaci linií a geokódovat staničení k reálnému průběhu linie. 

Používá se pro lokalizaci k místu nebo úseku). Označení linear referencing system (LRS) geometry). 

Pro jiné situace, kdy se staničení k linii nepoužívá, má hodnotu 0. 

3. a 4. číslice (tt) definuje použitý geometrický útvar.  

 

Přípustné hodnoty SDO_GTYPE: 

http://download.oracle.com/docs/cd/B19306_01/appdev.102/b14255/sdo_objrelschema.htm
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Hodnota geometrie Popis 

dl00 UNKNOWN_GEOMETRY Neznámý útvar 

dl01 POINT Útvar je tvořen 1 bodem 

dl02 LINE or CURVE Útvar je tvořen 1 linií, která může být přímková (LINE) 

nebo křivkou (CURVE) 

dl03 POLYGON 1 polygon, může obsahovat díry. 

dl04 COLLECTION útvar obsahuje heterogenní sadu prvků. 

dl05 MULTIPOINT Útvar je tvořen 1 nebo více body 

dl06 MULTILINE or 
MULTICURVE 

Útvar je tvořen 1 nebo více liniemi. 

dl07 MULTIPOLYGON Útvar může obsahovat více polygonů (disjoint). 

dl08 SOLID Útvar tvořený 3D tělesem. 

dl09 MULTISOLID Útvar tvořený složenými 3D tělesy. 

 

 

 
Obr. Příklady prostorových dat vytvořených pomocí SDO_GEOMETRY (Beinat et al., 2007) 

 

Příklady: 

SDO_GTYPE =2001 znamená bod ve 2D. 

SDO_GTYPE =2002 znamená linii ve 2D. 

SDO_GTYPE =2003 znamená polygon ve 2D. 

 

V 1 vrstvě musí mít všechny objekty stejný počet dimenzí. 

 

PŚ²kazy Get_Dims, Get_LRS_Dim a Get_Gtype poskytuj² hodnoty jednotlivĨch ļ§st² 
SDO_GTYPE. 
 

 

SDO_SRID  

Identifikátor souřadnicového systému. 

Obsahuje buď NULL nebo platnou hodnotu ze sloupce SRID z tabulky SDO_COORD_REF_SYS.  
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Všechny geoprvky musí mít stejnou SRID (zřejmě v 1 tabulce). 

 

 

SDO_POINT 

Atribut, používající objektový typ SDO_POINT_TYPE se souřadnicemi X,Y,Z. Když je něco 

zapsáno v SDO_ELEM_INFO  nebo SDO_ORDINATES, je tento atribut ignorován. 

 

SDO_ELEM_INFO  

Obsahuje pole hodnot, které určují typ geometrického útvaru. 

Obsahuje: 

 SDO_STARTING_OFFSET – určuje polohu první souřadnice popisovaného útvaru v 

SDO_ORDINATES.  První pozice v tomto parametru má index 1. 

 SDO_ETYPE – určuje typ elementu. Např. zda je definovaný polygon zájmový nebo díra  - 

určuje se orientace posloupnosti souřadnic. 1003 říká, že je to ve směru hodinových ručiček, 

2003 že je zápis proti směru hodinových ručiček a tedy popsaný polygon je dírou. (stačí 

jednoduše vysvětlit, že zájmová oblast vždy leží napravo od obvodové linie (dle jejího směru).  

Jednoduché prvky mají kódy 1, 2, 1003 (vnější polygon), 2003 (vnitřní polygon). U 1003 a 

2003 je první číslo označení vnějšího (1) a vnitřního (2) objektu. Pokud se použije 4číslicový 

zápis ETYPE, musí být i 4číslicový zápis GTYPE. 

4, 1005, 2005 je pro složené prvky. 

 SDO_INTERPRETATION – dvojí interpretace. U složených prvků znamená počet trojic 

v ORDINATES, které představují 1 prvek. U jednoduchých prvků jde o bližší definici typu 

geometrického útvaru. Např. 1 u linií či polygonů znamená spojení pomocí přímých úseků, 

zatímco 2 znamená oblouky. U polygonů (ETYPE 1003 nebo 2003) je 3 .. obdélník a 4 ... 

kruh. 

 

http://gerardnico.com/wiki/oracle_spatial/geometry 

 

http://www.dbnet.ece.ntua.gr/~stefanak/gdbs/mod3.3.pdf 

Example valid values and semantics… 

 Point type: (SDO_ETYPE = 1, SDO_INTERPRETATION = 1) 

 Point cluster with n points (SDO_ETYPE = 1, SDO_INTERPRETATION = n>1) 

 Line string with straight segm. (SDO_ETYPE = 2, SDO_INTERPRETATION = 1) 

 Line string with circular arcs (SDO_ETYPE = 2, SDO_INTERPRETATION = 2) 

 Simple polygon with straight line segments (SDO_ETYPE = 1003 or 2003, 

SDO_INTERPREATION = 1) 

 Rectangle type (SDO_ETYPE = 1003 or 2003, SDO_INTERPRETATION = 3) 

 Circular type (SDO_ETYPE = 1003 or 2003, SDO_INTERPRETATION = 4) 

 Simple polygon with straight line segments (SDO_ETYPE = 1003/2003, 

 SDO_INTERPRETATION = 1) 

 Compound line string (SDO_ETYPE = 4, SDO_INTERPRETATION = n>1) 

 Compound polygon (SDO_ETYPE = 1005/2005, SDO_INTERPRETATION = n>1) 

 

 

SDO_ORDINATES – dvojice (případně trojice pro 3D) souřadnic lomových bodů. První a poslední se 

opakuje.  

Příklad: X1, Y1, X2, Y2, X3, Y3, X4, Y4, X5, Y5, X1, Y1 

 

 

USER_SDO_GEOM_METADATA je pohled, do kterého se musí zapsat potřebná metadata pro daný 

útvar. Je už vytvořen, takže se jen do něho vkládá pomocí INSERT. 

USER_SDO_GEOM_METADATA má strukturu: 

TABLE_NAME  VARCHAR2(32) 

COLUMN_NAME  VARCHAR2(32) 

http://gerardnico.com/wiki/oracle_spatial/geometry
http://www.dbnet.ece.ntua.gr/~stefanak/gdbs/mod3.3.pdf
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DIMINFO  MDSYS.SDO_DIM_ARRAY 

SRID   NUMBER 

 

Příklad: 

INSERT INTO USER_SDO_GEOM_METADATA VALUES 

( 

'plochy', 

'geom_utvar',  

MDSYS.SDO_DIM_ARRAY( 

MDSYS.SDO_DIM_ELEMENT('X', 0, 20, 0.005),  

MDSYS.SDO_DIM_ELEMENT('Y', 0, 20, 0.005) 

), 

NULL); 

Takto jsme nadefinovali mřížku souřadnic X a Y 20x20. 

 

 

 

Lze se dotázat na plochy útvarů: 

SELECT jmeno, SDO_GEOM.SDO_AREA(geom_utvar, 0.005) FROM plochy; 

 

Nebo vzdálenost mezi objekty a a b: 

SELECT SDO_GEOM.SDO_DISTANCE(p_a.geom_utvar, p_b.geom_utvar, 0.005)  

FROM plochy p_a, plochy p_b 

WHERE p_a.jmeno=’plochaA’ AND p_b.jmeno=’plochaB’; 

 

Nebo zjistit průnik objektů a a b: 

SELECT SDO_GEOM.SDO_INTERSECTION(p_a.geom_utvar, p_b.geom_utvar, 0.005)  

FROM plochy p_a, plochy p_b 

WHERE p_a.jmeno=’plochaA’ AND p_b.jmeno=’plochaB’; 

Výsledkem je navrácený objekt s plným popisem SDO_GEOMETRY, který obsahuje i pole souřadnic 

SDO_ORDINATES. 

 

Podobně lze použít i operátor SDO_XOR 

 

9.2. Ukládání dat a prostorová indexace 
 

Prostorový index lze vytvořit pomocí utility (Oracle Spatial Index Advisor) nebo přímo v jazyce SQL: 

CREATE INDEX prost_index 

ON plochy.geom_utvar 

INDEXTYPE IS MDSYS.SPATIAL_INDEX; 

 

Pokorný (2000) uvádí, že server ORACLE využívá speciální typ dat HHCODE založený na 

technologii čtyřstromů. 

 
 

9.3. Dotazování 

(podle Dostál, 2011) 

 

Oracle Spatial SQL rozděluje prostorové operátory do dvou skupin na hlavní prostorové 

operátory  
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 SDO_FILTER, 

 SDO_JOIN, 

 SDO_NN, 

 SDO_NN_DISTANCE, 

 SDO_RELATE, 

 SDO_WITHIN_DISTANCE, 

a tzv. „pohodlné“ prostorové operátory pro použití s operátorem SDO_RELATE 

 SDO_ANYINTERACT, 

 SDO_CONTAINS, 

 SDO_COVEREDBY, 

 SDO_COVERS, 

 SDO_EQUAL, 

 SDO_INSIDE, 

 SDO_ON, 

 SDO_OVERLAPBDYDISJOINT, 

 SDO_OVERLAPBDYINTERSECT, 

 SDO_OVERLAPS, 

 SDO_TOUCH. 
 

Data použitá v následující ukázce 

Pro příklady praktického použití uvedených prostorových operátorů byla použita jako 

zdrojová data vektorové vrstvy ESRI Shapefile, převážná většina pochází ze Základní báze 

geografických dat České republiky (ZABAGED®). 

 Bodové vrstvy 

o OBCE – obce České republiky 

 Liniové vrstvy 

o REKY – řeky České republiky 

o MS_REKY – řeky v Moravskoslezském kraji 

o MS_ZELEZNICE – železniční tratě v Moravskoslezském kraji 

o TEST_LINIE – vrstva obsahující tři linie pro příklady s operátory 

SDO_FILTER a SDO_ON 

 Polygonové vrstvy 

o KRAJE – kraje České republiky 

o MS_KRAJ – Moravskoslezský kraj 

o MS_OKRESY – okresy Moravskoslezského kraje 

o MS_OBCE3 – obce s rozšířenou působností v Moravskoslezském kraji 

o MS_OBCE2 – obce s pověřeným obecním úřadem v Moravskoslezském kraji 

o MS_MATRIKA – obce s matričním úřadem v Moravskoslezském kraji 

o TEST_POLYGONY – vrstva obsahující jeden polygon pro příklady 

s operátory SDO_FILTER a SDO_ON 
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Operátor SDO_ANYINTERACT 

Operátor zkontroluje, které geometrie v tabulce mají s danou geometrií topologický 

vztah ANYINTERACT (Murray 10g). Praktické použití díky své univerzálnosti jistě nalezne 

v mnoha případech, jedním z nich může být např. potřeba nalezení všech řek (linií), které 

nějakým způsobem zasahují (protékají, pramení, ...) do Moravskoslezského kraje (polygon). 

Syntaxe 

SDO_ANYINTERACT(SDO_GEOMETRY a, SDO_GEOMETRY b) 

 

Tab.: Parametry operátoru SDO_ANYINTERACT 

Parametr Význam 

a Sloupec s geometrií v první tabulce, nad kterým musí existovat prostorový index 

b Sloupec s geometrií v druhé tabulce nebo instance dynamické geometrie 

SELECT 

DISTINCT R.NAZEV REKA 

FROM 

KRAJE K, 

REKY R 

WHERE 

SDO_ANYINTERACT(K.GEOM, R.GEOM) = 'TRUE' 

AND K.KODRE = 'OST' 

AND R.NAZEV IS NOT NULL 

ORDER BY 

REKA ASC; 

Výsledek: Bílá, Bystřice, Černá Opava, Černý potok, Desná, Lomná, Lubina, 

Moravice, Odra, Olše, Opava, Osoblaha, Ostravice, Podolský potok, Prudník, Štika. 

Operátor SDO_CONTAINS 

Tento operátor má za úkol vybrat z tabulky geometrie, které mají s danou geometrií 

topologický vztah CONTAINS (Murray 10g). Jedná se tedy o operátor, pomocí kterého lze 

např. vyhledat všechny obce (body) uvnitř Moravskoslezského kraje (polygon), které měly 

v roce 2001 alespoň 50 tisíc obyvatel. 
 

Syntaxe 

SDO_CONTAINS(SDO_GEOMETRY a, SDO_GEOMETRY b) 

 

Tab. : Parametry operátoru SDO_CONTAINS 

Parametr Význam 

a Sloupec s geometrií v první tabulce, nad kterým musí existovat prostorový index 

b Sloupec s geometrií v druhé tabulce nebo instance dynamické geometrie 

SELECT 

O.NAZOB OBEC 
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FROM 

KRAJE K, 

OBCE O 

WHERE 

SDO_CONTAINS(K.GEOM, O.GEOM) = 'TRUE' 

AND K.KODRE = 'OST' 

AND O.OB01 >= 50000 

ORDER BY 

OBEC ASC; 

Výsledek: Frýdek–Místek, Havířov, Karviná, Opava, Ostrava. 

Dalším příkladem použití tohoto operátoru může být úloha s požadavkem na nalezení 

celkových délek řek (linií) v km v krajích České republiky (polygony). Tento příklad používá 

také unární operátor SDO_LENGTH. Jak je patrné z uvedeného příkladu, na výsledky operací 

s unárními operátory lze aplikovat běžné agregační funkce, v tomto případě SUM pro součet 

délek dílčích linií. 

SELECT 

K.KODRE KRAJ, 

ROUND(SUM(SDO_GEOM.SDO_LENGTH(R.GEOM, M.DIMINFO)) / 1000) REKY_KM 

FROM 

KRAJE K, 

REKY R, 

USER_SDO_GEOM_METADATA M 

WHERE 

SDO_CONTAINS(K.GEOM, R.GEOM) = 'TRUE' 

AND M.TABLE_NAME = 'REKY' 

AND M.COLUMN_NAME = 'GEOM' 

GROUP BY 

K.KODRE 

ORDER BY 

REKY_KM ASC; 
 

Výsledek: Karlovarský (174), Liberecký (238), atd.  

Operátor SDO_COVERS 

Operátor nalezne v tabulce geometrie, mající s danou geometrií topologický vztah COVERS 

(Murray 10g). To znamená, že hledá takové geometrie, jejichž celý vnitřní prostor se nachází 

uvnitř jiné geometrie nebo se uvnitř nachází pouze částečně a zároveň dochází k překryvu 

jejich hranic. Použití operátoru je možné demonstrovat na příkladu nalezení obcí s pověřeným 

obecním úřadem, tzv. obcí typu 2 (polygony), které nemají společnou hranici 

s Moravskoslezským krajem (polygon), leží tedy zcela uvnitř kraje. 

Syntaxe 

SDO_COVERS(SDO_GEOMETRY a, SDO_GEOMETRY b) 

 

Tab. : Parametry operátoru SDO_COVERS 

Parametr Význam 

a Sloupec s geometrií v první tabulce, nad kterým musí existovat prostorový index 

b Sloupec s geometrií v druhé tabulce nebo instance dynamické geometrie 
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Obr. : Výsledek prostorové operace s operátorem SDO_COVERS 

SELECT 

O.NAZOB OBEC 

FROM 

MS_KRAJ K, 

MS_OBCE2 O 

WHERE 

SDO_COVERS(K.GEOM, O.GEOM) != 'TRUE' 

ORDER BY 

OBEC ASC; 

Výsledek (tmavé polygony): Bílovec, Fulnek, Havířov, Horní Benešov, Kopřivnice, 

Ostrava, Příbor, Studénka, Vratimov. 

Operátor SDO_COVEREDBY 

Operátor nalezne v tabulce geometrie, mající s danou geometrií topologický vztah 

COVEREDBY (Murray 10g). Tento operátor je přesným opakem operátoru SDO_COVERS. 

To znamená, že k získání stejného výsledku jako v předchozím příkladu by SQL dotaz 

vypadal stejně, jen by operátor SDO_COVEREDBY měl opačné pořadí parametrů. 

Syntaxe 

SDO_COVEREDBY(SDO_GEOMETRY a, SDO_GEOMETRY b) 
 

Tab. : Parametry operátoru SDO_COVEREDBY 

Parametr Význam 

A Sloupec s geometrií v první tabulce, nad kterým musí existovat prostorový index 

b Sloupec s geometrií v druhé tabulce nebo instance dynamické geometrie 

 

SELECT 

O.NAZOB OBEC 

FROM 

MS_KRAJ K, 

MS_OBCE2 O 

WHERE 

SDO_COVEREDBY(O.GEOM, K.GEOM) != 'TRUE' 

ORDER BY 

OBEC ASC; 
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Operátor SDO_EQUAL 

Operátor hledá v tabulce geometrie, které mají s danou geometrií topologický vztah 

EQUAL (Murray 10g). To znamená, že vybírá pouze ty geometrie, které mají shodné hranice 

i celý vnitřní prostor, de facto jsou tedy shodné. V praxi tak lze nalézt např. obce s pověřeným 

obecním úřadem (polygony), které mají hranice shodné s obcemi s rozšířenou působností, tzv. 

obcemi typu 3 (polygony) v Moravskoslezském kraji. V podstatě tedy jde o nalezení obcí, 

které jsou zároveň obcemi 2. i 3. typu. 

Syntaxe 

SDO_EQUAL(SDO_GEOMETRY a, SDO_GEOMETRY b) 

 

Tab. : Parametry operátoru SDO_EQUAL 

Parametr Význam 

a Sloupec s geometrií v první tabulce, nad kterým musí existovat prostorový 

index 

b Sloupec s geometrií v druhé tabulce nebo instance dynamické geometrie 

 
Obr. : Výsledek prostorové operace s operátorem SDO_EQUAL 

 

SELECT 

O2.NAZOB OBEC2 

FROM 

MS_OBCE2 O2, 

MS_OBCE3 O3 

WHERE 

SDO_EQUAL(O2.GEOM, O3.GEOM) = 'TRUE' 

ORDER BY 

OBEC2 ASC; 

Výsledek (tmavé polygony): Bohumín, Český Těšín, Frenštát pod Radhoštěm, Frýdek–

Místek, Frýdlant nad Ostravicí, Havířov, Hlučín, Jablunkov, Karviná, Kravaře, Odry, Opava, 

Orlová, Rýmařov, Třinec, Vítkov. 
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Operátor SDO_FILTER 

Používá prostorový index k identifikaci buď sady prostorových objektů, který by 

mohly prostorově interagovat s daným objektem (např. oblastí zájmu) nebo dvojice 

prostorových objektů, které by se mohly vzájemně prostorově ovlivňovat. Objekty spolu 

prostorově interagují, nejsou-li navzájem disjunktní. Tento operátor provádí pouze primární 

filtrování. Operace sekundárního filtrování, prováděné operátorem SDO_RELATE mohou být 

použity k ověření, že objekty spolu s jistotou interagují (Murray 10g). Příkladem budiž 

nalezení všech linií, které nějakým způsobem interagují vůči polygonu s atributem ID = 1, viz 

obrázek u operátorů SDO_NN a SDO_NN_DISTANCE dále. 

Syntaxe 

SDO_FILTER(SDO_GEOMETRY a, SDO_GEOMETRY b [, VARCHAR2 params]) 

 

Tab. : Parametry operátoru SDO_FILTER 

Parametr Význam 

a Sloupec s geometrií v první tabulce, nad kterým musí existovat prostorový index 

b Sloupec s geometrií v druhé tabulce nebo instance dynamické geometrie 

params Nepovinný parametr s možnými hodnotami min_resolution=..., 

max_resolution=..., querytype=... 

SELECT 

L.NAZEV LINIE 

FROM 

TEST_POLYGONY P, 

TEST_LINIE L 

WHERE 

P.ID = 1 

AND SDO_FILTER(P.GEOM, L.GEOM, 'querytype=WINDOW') = 'TRUE'; 

 

Výsledek: L1, L2.  

Operátor SDO_INSIDE 

Operátor zjišťuje, které geometrie v tabulce mají topologický vztah INSIDE s danou 

geometrií (Murray 10g). Zadání příkladu, který ověřuje tento operátor je nalezení všech řek 

(linií) v Moravskoslezském kraji (polygon), které z něj neodtékají do jiného kraje, ani z jiného 

kraje nepřitékají. Výsledkem tedy budou takové řeky, které v Moravskoslezském kraji 

pramení a pak v něm svůj tok končí nebo se vlévají do jiné řeky. Na obrázku jsou tyto řeky 

zobrazeny černou barvou, ostatní řeky tmavě šedou barvou. 
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Obr.: Výsledek prostorové operace s operátorem SDO_INSIDE 

 

Syntaxe 

SDO_INSIDE(SDO_GEOMETRY a, SDO_GEOMETRY b) 

 

Tab. : Parametry operátoru SDO_INSIDE 

Parametr Význam 

a Sloupec s geometrií v první tabulce, nad kterým musí existovat prostorový index 

b Sloupec s geometrií v druhé tabulce nebo instance dynamické geometrie 

SELECT 

R.NAZEV REKA 

FROM 

MS_KRAJ K, 

MS_REKY R 

WHERE 

SDO_INSIDE(R.GEOM, K.GEOM) = 'TRUE' 

ORDER BY 

REKA ASC; 

Výsledek: Černý potok, Lubina, Moravice, Ostravice, Podolský potok. 

Operátor SDO_JOIN 

Operátor provádí prostorová spojení, založená na jednom nebo více topologických 

vztazích (Murray 10g). Pro nalezení všech typů, počtů a celkových délek tratí (linií) 

v okresech (polygony) Moravskoslezského kraje za použití prostorového spojení lze použít 

následující SQL dotaz. 

Syntaxe 

SDO_JOIN(VARCHAR2 table1, VARCHAR2 column1, VARCHAR2 table2, 

VARCHAR2 column2 [, VARCHAR2 params [, NUMBER preserve_join_order]], 

VARCHAR2 table1_partition, VARCHAR2 table2_partition) 

 

Tab. : Parametry operátoru SDO_JOIN 
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Parametr Význam 

table1 Název první tabulky, ve které musí existovat sloupec typu 

SDO_GEOMETRY 

column1 Název sloupce s geometrií z první tabulky, nad kterým musí existovat 

prostorový index typu R-strom 

table2 Název druhé tabulky, ve které musí existovat sloupec typu 

SDO_GEOMETRY, může být totožný s názvem první tabulky 

column2 Název sloupce s geometrií z druhé tabulky, nad kterým musí existovat 

prostorový index typu R-strom 

params Nepovinný parametr, řetězec klíčových slov s hodnotami, použitelný 

pouze v případě, kdy mask=ANYINTERACT, výchozí hodnota je 

NULL 

preserve_join_order Nepovinný parametr, určující, zda má být zachováno pořadí spojení 

tabulek tak, jak je uvedeno (hodnota 1) či nikoliv (hodnota 0 - výchozí) 

table1_partition Název rozděleného prostorového indexu pro první tabulku, povinný 

pokud tabulka má rozdělený prostorový index, jinak musí být NULL 

table2_partition Název rozděleného prostorového indexu pro druhou tabulku, povinný 

pokud tabulka má rozdělený prostorový index, jinak musí být NULL 

SELECT 

O.NAZOK OKRES, 

Z.POPIS TYP_TRATI, 

COUNT(Z.TYP) POCET_TRATI, 

ROUND(SUM(SDO_GEOM.SDO_LENGTH(Z.GEOM, M.DIMINFO)) / 1000) DELKA_KM 

FROM 

MS_OKRESY O, 

MS_ZELEZNICE Z, 

USER_SDO_GEOM_METADATA M, 

TABLE(SDO_JOIN('MS_OKRESY', 'GEOM', 'MS_ZELEZNICE', 'GEOM')) X 

WHERE 

M.TABLE_NAME = 'MS_ZELEZNICE' 

AND M.COLUMN_NAME = 'GEOM' 

AND X.ROWID1 = O.ROWID 

AND X.ROWID2 = Z.ROWID 

GROUP BY 

O.NAZOK, 

Z.POPIS 

ORDER BY 

OKRES ASC, 

POCET_TRATI ASC, 

DELKA_KM ASC; 

Parametry operátoru SDO_JOIN jsou první tabulka pro prostorové spojení, její sloupec 

obsahující geometrii, druhá tabulka pro prostorové spojení a její sloupec s geometrií. Takto 

vznikne spojení s označením X, čehož se využívá v podmínkové části WHERE ke spojení 

záznamů s tabulkami MS_OKRESY a MS_ZELEZNICE na základě jejich systémových 

identifikátorů ROWID. 

Výsledek je uveden pro okres Bruntál, pro ostatní okresy je obdobný. Pro přehlednost 

je formátovaný do jednoduché tabulky. 
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Tab. : Výsledek prostorové operace s operátorem SDO_JOIN 

Typ trati Počet tratí Délka [km] 

úzkorozchodná trať 12 20 

vlečka, kolej ve stanici 16 5 

normální trať 81 185 

 

Operátory SDO_NN a SDO_NN_DISTANCE  

Oba operátory spolu vzájemně souvisí. Použití operátoru SDO_NN_DISTANCE by 

bez použití operátoru SDO_NN v SQL dotazu nebylo možné. 

Operátor SDO_NN používá prostorový index k identifikaci nejbližších sousedů v dané 

geometrii. Operátor SDO_NN_DISTANCE vrací vzdálenost objektu, vráceného operátorem 

SDO_NN. Je platný pouze v rámci volání s operátorem SDO_NN (Murray 10g). Jako příklad 

může posloužit úloha, která vyžaduje nalezení nejbližších řek (linií) vzhledem k obci 

s rozšířenou působností (polygon) Ostrava. 

Syntaxe 

SDO_NN(SDO_GEOMETRY a, SDO_GEOMETRY b, VARCHAR2 param [, 

NUMBER number]) 

 

Tab. : Parametry operátoru SDO_NN 

Parametr Význam 

a Sloupec s geometrií v první tabulce, nad kterým musí existovat prostorový index 

b Sloupec s geometrií v druhé tabulce nebo instance dynamické geometrie 

param Řetězec klíčových slov s hodnotami ovlivňující chování operátoru 

number V případě použití operátoru SDO_NN_DISTANCE musí obsahovat stejnou 

hodnotu jako parametr operátoru SDO_NN_DISTANCE 

 

Obr. : Výsledek prostorové operace s operátory SDO_NN a SDO_NN_DISTANCE 
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SELECT 

/*+LEADING(R) INDEX(O MS_OBCE3_IDX)*/ 

O.NAZOB OBEC3, 

R.NAZEV REKA, 

SDO_NN_DISTANCE(1) VZDALENOST 

FROM 

MS_OBCE3 O, 

MS_REKY R 

WHERE 

SDO_NN(O.GEOM, R.GEOM, 'sdo_num_res=3', 1) = 'TRUE' 

AND O.NAZOB = 'Ostrava' 

ORDER BY 

REKA ASC; 
 

První dva parametry operátoru SDO_NN jsou geometrie obou tabulek, třetí parametr omezuje 

počet výsledků na tři. Poslední parametr s hodnotou 1 musí být shodný jako parametr 

operátoru SDO_NN_DISTANCE.  

Výsledek: Opava, Lubina, Ostravice. 

Operátor SDO_ON 

Operátor ověřuje, zda geometrie v tabulce mají topologický vztah ON s danou 

geometrií (Murray 10g). Tomuto operátoru vyhoví všechny geometrie, jejichž vnitřní prostor 

a hranice se nacházejí na hranici jiné geometrie, nejčastěji se jedná o linii ležící na hranici 

polygonu, jak je znázorněno na obrázku. 

Syntaxe 

SDO_ON(SDO_GEOMETRY a, SDO_GEOMETRY b) 

 

Tab. : Parametry operátoru SDO_ON 

Parametr Význam 

a Sloupec s geometrií v první tabulce, nad kterým musí existovat prostorový index 

b Sloupec s geometrií v druhé tabulce nebo instance dynamické geometrie 

SELECT 

P.NAZEV POLYGON, 

L.NAZEV LINIE 

FROM 

TEST_POLYGONY P, 

TEST_LINIE L 

WHERE 

SDO_ON(L.GEOM, P.GEOM) = 'TRUE'; 

Výsledek: P1, L1. 
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Obr. : Linie a polygon pro prostorovou operaci s operátorem SDO_ON 

 

Operátor SDO_OVERLAPBDYDISJOINT 

 

 

 

Obr. : Výsledek prostorové operace s operátorem SDO_OVERLAPBDYDISJOINT 

Tento operátor kontroluje, zda geometrie v tabulce mají s danou geometrií topologický vztah 

OVERLAPBDYDISJOINT (Murray 10g). Uvedený vztah mají dvě geometrie, pokud splňují 

podmínku, že hranice první geometrie protíná vnitřní prostor geometrie druhé, ale nedochází 

přitom k vzájemnému protínání hranic těchto geometrií. Může se jednat např. o linii vedoucí 

z vnějšího okolí polygonu dovnitř polygonu, kde linie končí. Jako příklad lze najít všechny 

řeky (linie) pramenící mimo Moravskoslezský kraj (polygon) a zároveň končící (znamená 

i vlévající se do jiného toku) právě v tomto kraji.  

Syntaxe 

SDO_OVERLAPBDYDISJOINT(SDO_GEOMETRY a, SDO_GEOMETRY b) 

 

Tab.: Parametry operátoru SDO_OVERLAPBDYDISJOINT 

Parametr Význam 

a Sloupec s geometrií v první tabulce, nad kterým musí existovat prostorový index 
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b Sloupec s geometrií v druhé tabulce nebo instance dynamické geometrie 

SELECT 

R.NAZEV REKA 

FROM 

MS_KRAJ K, 

MS_REKY R 

WHERE 

SDO_OVERLAPBDYDISJOINT(R.GEOM, K.GEOM) = 'TRUE' 

ORDER BY 

REKA ASC;  

Výsledek: Bystřice, Odra, Olše, Opava, Osoblaha, Prudník, Štika. 

 

Operátor SDO_OVERLAPBDYINTERSECT 

Úkolem operátoru je najít geometrie, které mají s danou geometrií topologický vztah 

OVERLAPBDYINTERSECT (Murray 10g). Tento vztah splňují geometrie, jejichž hranice 

i vnitřní oblasti se navzájem protínají. Příkladem může být v mapovém klientu výběr 

polygonů pomocí myši tak, aby obdélník vytvořený označením protilehlých rohů, částečně 

zasahoval do některých polygonů, jako je tomu na obrázku. 

Syntaxe 

SDO_OVERLAPBDYINTERSECT(SDO_GEOMETRY a, SDO_GEOMETRY b) 

 

Tab. : Parametry operátoru SDO_OVERLAPBDYINTERSECT 

Parametr Význam 

a Sloupec s geometrií v první tabulce, nad kterým musí existovat prostorový index 

b Sloupec s geometrií v druhé tabulce nebo instance dynamické geometrie 
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Obr. : Výsledek prostorové operace s operátorem SDO_OVERLAPBDYINTERSECT 

SELECT 

O.NAZOK OKRES 

FROM 

MS_OKRESY O 

WHERE 

SDO_OVERLAPBDYINTERSECT(O.GEOM, 

SDO_GEOMETRY(2003, 2065, NULL, 

SDO_ELEM_INFO_ARRAY(1, 1003, 3), 

SDO_ORDINATE_ARRAY(-527485,-1077647, -506113 ,-1095999) 

) 

) = 'TRUE' 

ORDER BY 

OKRES ASC; 

Výsledek: Bruntál, Opava. 

Operátor SDO_OVERLAPS 

Tento operátor v podstatě pouze kombinuje předcházející dva operátory pomocí 

logického vztahu OR. Výsledkem SDO_OVERLAPS je totéž jako 

SDO_OVERLAPBDYDISJOINT OR SDO_OVERLAPBDYINTERSECT. 

Syntaxe 

SDO_OVERLAPS(SDO_GEOMETRY a, SDO_GEOMETRY b) 

 

Tab. : Parametry operátoru SDO_OVERLAPS 

Parametr Význam 

a Sloupec s geometrií v první tabulce, nad kterým musí existovat prostorový index 

b Sloupec s geometrií v druhé tabulce nebo instance dynamické geometrie 

 

Operátor SDO_TOUCH  

Operátor hledá v tabulce geometrie, které mají s danou geometrií topologický vztah 

TOUCH (Murray 10g). Doslova jde tedy o dotek dvou geometrií, což lze interpretovat jako 

vztah, ve kterém se vzájemně protínají hranice geometrií, ovšem vnitřní prostory se protínat 

nesmějí. Typickými úlohami pro použití operátoru SDO_TOUCH jsou tak úlohy sousedství, 

jednou z nich může být nalezení všech obcí s matričními úřady (polygony), které 

bezprostředně sousedí (mají alespoň část společné hranice) s obcí s rozšířenou působností 

(polygon) Ostrava. 

Syntaxe 

SDO_TOUCH(SDO_GEOMETRY a, SDO_GEOMETRY b) 

 

Tab. : Parametry operátoru SDO_TOUCH 

Parametr Význam 

a Sloupec s geometrií v první tabulce, nad kterým musí existovat prostorový index 
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b Sloupec s geometrií v druhé tabulce nebo instance dynamické geometrie 

SELECT 

M.NAZOB MATRIKA 

FROM 

MS_MATRIKA M, 

MS_OBCE3 O 

WHERE 

SDO_TOUCH(M.GEOM, O.GEOM) = 'TRUE' 

AND O.NAZOB = 'Ostrava' 

ORDER BY 

MATRIKA ASC; 

Výsledek: Bílovec, Bohumín, Brušperk, Háj ve Slezsku, Havířov, Hlučín, Hrabyně, 

Jistebník, Ludgeřovice, Paskov, Petřvald (okr. Karviná), Petřvald (okr. Nový Jičín), Příbor, 

Pustá Polom, Rychvald, Sedliště. 

 

 

Obr.: Výsledek prostorové operace s operátorem SDO_TOUCH 

Operátor SDO_WITHIN_DISTANCE 

Operátor používá prostorový index k určení sady prostorových objektů, nacházejících 

se v určené vzdálenosti od daného objektu (např. oblast nebo bod zájmu) (Murray 10g). 

Zajímavou úlohou, zejména pro oblast krizového řízení, může být nalezení obcí (polygony), 

které leží do určité vzdálenosti od vybrané řeky (linie), v tomto případě do vzdálenosti 2 km 

od řeky Odry. 

Syntaxe 

SDO_WITHIN_DISTANCE(SDO_GEOMETRY a, SDO_GEOMETRY b, VARCHAR2 

params) 

Tab. : Parametry operátoru SDO_WITHIN_DISTANCE 

Parametr Význam 

a Sloupec s geometrií v první tabulce, nad kterým musí existovat prostorový index 

b Sloupec s geometrií v druhé tabulce nebo instance dynamické geometrie 

params Řetězec klíčových slov s hodnotami ovlivňující chování operátoru, např. 
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min_resolution=..., max_resolution=..., querytype=..., distance=..., unit=... 

SELECT 

O.NAZOB OBEC 

FROM 

OBCE O, 

REKY R 

WHERE 

SDO_WITHIN_DISTANCE(O.GEOM, R.GEOM, 'distance=2000') = 'TRUE' 

AND R.NAZEV = 'Odra' 

ORDER BY 

OBEC ASC; 

Výsledek: Albrechtičky, Bernartice nad Odrou, Heřmánky, Jakubčovice nad Odrou, 

Jeseník nad Odrou, Mankovice, Odry, Studénka, Vražné. 

Operátor SDO_RELATE 

Operátor SDO_RELATE je poněkud neobvyklým operátorem, neboť v sobě 

kombinuje funkce primárního i sekundárního filtru. Rovněž dokáže kombinovat více 

prostorových operátorů. Všechny výše uvedené „pohodlné“ prostorové operátory, lze zapsat 

ve tvaru 

SDO_RELATE(GEOM1, GEOM2, 'mask=OPERATOR'), 

kde OPERATOR je jedním nebo více prostorovými operátory oddělenými znakem +, 

např. inside+touch. 

Syntaxe 

SDO_RELATE(SDO_GEOMETRY a, SDO_GEOMETRY b, VARCHAR2 params) 

 

Tab.: Parametry operátoru SDO_RELATE 

Parametr Význam 

a Sloupec s geometrií v první tabulce, nad kterým musí existovat prostorový index 

b Sloupec s geometrií v druhé tabulce nebo instance dynamické geometrie 

params Řetězec klíčových slov s hodnotami ovlivňující chování operátoru, např. 

min_resolution=..., max_resolution=..., mask=... 

 
 

9.4. Uložení rastrových dat 

 

Podle (Bělka, 2009): 

 

Přímé uložení rastrových dat do databáze lze ukázat na příkladu Oracle Spatial v modulu 

GeoRaster, což v současné době představuje asi nejucelenější řešení pro podporu 

geodatabází. Modul GeoRaster slouží k ukládání, organizaci, analýze, dotazování  a distribuci 

geografických rastrových dat včetně příslušných metadat. Tento modul je určen přímo pro 

práci s georeferencovanými daty. Pro vlastní uložení rastru se využívá obecný datový typ pro 
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velké binární objekty BLOB. Uložené rastry pak mohou obsahovat následující informace – 

hodnotu pixelu, prostorové vymezení (spatial extent), časové a dimenzionální vymezení (např. 

počet kanálů pro snímky s více spektrálními pásmy), atributy vázané k jednotlivým pixelům, 

metadata a podpůrné struktury pro management (Grill, 2007).  

Použití databáze Oracle pro uložení rastrových dat může být následující: import dat, 

vizualizace, práce s daty včetně prostorových dotazů, export. 

- import dat - k importu dat do objektu GeoRaster slouží GeoRaster loader nebo 

příkaz SDO_GEOR.importFrom  

- vizualizace dat - Viewer zobrazuje tyto objekty spolu s metadaty 

- práce s daty - dotazování rastrů, funkce spojené s metadaty (vytvoření, 

aktualizace, ...), úprava rastrů (tvorba pyramid, ořezání, výběr,...) 

- export dat - GeoRaster exporter nebo příkaz SDO_GEOR.exportTo slouží 

k exportu objektu GeoRaster do běžných rastrových formátů (TIFF, GeoTIFF, 

JPEG) 

 

GeoRaster používá všeobecně použitelný rastrový model, který je založen na ukládání 

jednotlivých komponent, je logicky vrstvený a multidimenzionální (www.oracle.com). 

Rastrová data se skládají z matice buněk (pixelů) a v pojetí GeoRaster se uvádí tzv. 

prostorová dimenze znamenající rozměr rastru (počet pixelů) ve směru řádků a sloupců. 

Ukládaný rastr se dále může skládat z více vrstev, v případě obrazových dat produkovaných 

fotogrammetrií a DPZ se jedná o spektrální pásma, může se však jednat o tematické rastry 

nebo výšková data. Pro toto je v pojetí GeoRaster zavedena tzv. pásmová dimenze (band 

dimension) neboli počet spektrálních pásem nebo tematických rastrů ukládaných do jednoho 

objektu GeoRaster. Datový model má logicky vrstvenou strukturu, přičemž každá vrstva je 

ztotožněna s jedním spektrálním pásmem. Kromě samotných obrazových dat v podobě matice 

pixelů jsou ukládány další informace o souboru - metadata. Při ukládání je rastrový soubor 

členěn do bloků o předem zvolené velikosti, což napomáhá rychlejšímu zpracování dat. 

Každý blok obrazových dat je pak uložen jako BLOB.  

Jak již bylo zmíněno, rastr se ukládá do objektu SDO_GEORASTER. Tabulka 

obsahující aspoň jeden sloupec tohoto typu se nazývá GeoRaster Table (GRT) a kromě tohoto 

sloupce (na obr. 9-1 pojmenován RASTER) může obsahovat další uživatelsky definované 

sloupce popisující ukládaný rastrový soubor. Objekt  SDO_GEORASTER obsahuje několik 

parametrů sloužících k jednoznačné identifikaci rastru, k uložení informací o prostorovém 

rozsahu a umístění rastru a k uložení dalších metadat (obr. 9-1). Atribut Spatial_Extent je 

objekt typu SDO_GEOMETRY definující prostorový rozsah rastru a jeho umístění 

v rámci souřadnicového systému. Pokud je ukládaný rastr georeferencovaný, je možné při 

jeho importu tyto souřadnice uchovat. Atribut Raster_ID je v tabulce GRT primárním klíčem 

a číselným vyjádřením jednoznačně označuje uložený rastr. Atribut Raster_Data_Table je 

odkazem na uložení samotných obrazových dat a zaznamenává název tabulky Raster Data 

Table (RDT), která je typu SDO_RASTER a ve které jsou uložena samotná rastrová data. 

Atributy Raster_ID a Raster_Data_Table jednoznačně identifikují GeoRaster objekt (uložený 

rastr) v databázi. Poslední atribut objektu v SDO_GEORASTER Metadata je vyhrazen pro 

uložení metadat v předem definovaném XML schématu. Předpokládáme-li, že data jsou 

uložena ve formě jednotlivých dlaždic (jednotlivé snímky), pak při jejich potencionálním 

uložení do databáze Oracle pomocí Oracle Spatial Georaster by každý záznam (řádek) 

v tabulce rastrů (Obr. 9-1) reprezentoval 1 dlaždici. 

Při ukládání je rastrový soubor členěn do bloků, což napomáhá rychlejšímu zpracování 

dat. Pro  uložení jednotlivých bloků se používá objekt SDO_RASTER resp. Raster Data Table 

(RDT) (obr. 9-1). Cizím klíčem (FK) tabulky odkazujícím na ukládaný rastr je atribut 

Raster_ID. Atribut Pyramid_Level udává číslo pyramidové vrstvy, přičemž číslo 0 označuje 

http://www.oracle.com/
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původní data. Band_Block_Number označuje číslo spektrálního pásma. Row a 

Column_Block_Number zapisuje číslo dlaždice bloku ve směru řádku resp. sloupce. 

Block_Minimum_Bounding_Rectangle je typu SDO_GEOMETRY a udává informace o 

prostorovém vymezení bloku rastru v rozsahu nejmenšího možného pravoúhelníku 

pokrývajícího daný rastr. Samotná obrazová data se pak ukládají do sloupce Raster_Block 

jako BLOB.  

 

1 záznam této tabulky = 1 rastr 

 

GeoRaster Table GDT  

Uživatelsky definované atributy (sloupce) - např.: 

Georid (číslo) 

Name (text) 

Description (text) 

........... 

RASTER (SDO_GEORASTER) 

 

 

SDO_GEORASTER objekt 

GeoRaster type (číslo) 

Spatial Extent  (SDO_GEOMETRY) 

Raster Data Table (text)  

Raster ID (číslo) – PK 

Metadata (XML schema) 

 

Raster Data Table RDT - SDO_RASTER objekt 

Raster ID (číslo) – FK 

Pyramid Level (číslo) 

Band Block Number (číslo) 

Row Block Number (číslo) 

Column Block Number (číslo) 

Block Minimum Bounding Rectangle (SDO_GEOMETRY) 

Raster Block (BLOB) 

 

Obr.9-1 Fyzické uložení rastrových dat GeoRaster (upraveno podle www.oracle.com) 

 

Jak je znázorněno na obr. 9-2, každý GeoRaster objekt v tabulce GRT má asociovanou 

tabulku RDT, která ukládá záznam každého bloku tohoto objektu. Samotný BLOB s 

obrazovými daty pro každý blok rastru je uložen zvlášť od RDT a je možné pro něj 

specifikovat parametry uložení. Jeden záznam GRT (1 GeoRaster objekt resp. 1 uložený rastr) 

je asociovaný s více záznamy v RDT tzn. existuje vztah 1:N (1 rastr = N bloků). Kombinací 

hodnot atributů Pyramid_Level, Band_Block_Number, Row_Block_Number a 

Column_Block_Number vznikají jednotlivé záznamy v RDT odpovídající jednomu 

GeoRaster objektu z GDT. Např. pro 1 barevnou dlaždici BMOLMS 50B (RGB = 3 

spektrální pásma) bez pyramid (původní obraz) při velikosti bloku 512 pixelů, celkovém 

počtu pixelů ve směru řádků i sloupců 10000 (tzn. 20 dlaždic v každém směru) existuje pro 

tento 1 záznam v GDT 1200 (= 3 * 20 * 20) záznamů v RDT. Pro více záznamů (objektů 

GeoRaster) v jedné GRT je možné mít jednu (ale i více) RDT. 

http://www.oracle.com/
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Systémová data GeoRasteru (GeoRaster system data) se starají o propojení objektů 

GeoRaster Table a Raster Data Table. Systémová tabulka je typu SDO_GEOR_SYSDATA 

(viz. tabulka 1) a informuje, se kterou RDT je asociován příslušný GeoRaster objekt. 

Obsahuje 4 atributy: Table_name udává jméno GRT, Column_name název sloupce GRT s 

objektem SDO_GEORASTER, RDT_Table_Name název příslušné RDT a Raster_ID číslo 

Georaster objektu. Při vytvoření objektu Georaster je  přiřazeno Raster ID i RDT a tento 

object je zároveň zaznamenán do systémové tabulky. Tato tabulka slouží jako jakýsi katalog 

všech uložených rastrů do objektu GeoRaster v databázi a usnadňuje jejich vyhledávání. 

 

 Tabulka 9-1. Systémová tabulka GeoRasteru (upraveno podle www.oracle.com) 

SDO_GEOR_SYSDATA 

Table_name (text) 

Column_name (text) 

RDT_Table_Name (text) 

Raster_ID (číslo) 

                                

 

 
 

Obr.9-2 Struktura dat v Oracle GeoRaster (podle www.oracle.com)  

 

GeoRaster nabízí řadu operací nad rastrovými daty, nejedná se jen o operace sloužící k 

ukládání a manipulaci s daty, ale disponuje i funkcemi analytickými. Jednotlivé funkce 

(podprogramy) pracující s daty i metadaty je možné rozdělit do skupin podle druhu procesů, 

které vykonávají. Základní funkcionalita GeoRasteru je obsažena v balících SDO_GEOR a 

SDO_GEOR_UTL, které obsahují procedury a funkce napsané v PL/SQL. 

Nutným předpokladem pro uložení rastrových dat do objektu GeoRaster je vytvoření 

GDT a RDT příkazem CREATE TABLE, přičemž definujeme jednotlivé sloupce tabulek. Dále 

je nutné vytvořit prázdný GeoRaster objekt a vložit ho do GDT příkazem SDO_GEOR.init 

nebo SDO_GEOR.createBlank, kdy dochází k jednoznačnému přiřazení Raster_ID a příslušné 

RDT. Bez správného vytvoření GeoRaster objektu není možné provádět žádné další operace 

nad tímto objektem. Pak je možné provést import rastrových dat příkazem 

http://www.oracle.com/
http://www.oracle.com/
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SDO_GEOR.importFrom (nebo pomocí  GeoRaster Loader). Do existujícího GeoRaster 

objektu lze uložit georeferencovaná rastrová data. Georeference zajišťuje buď tzv. world file 

(např. soubor TFW pro TIFF) nebo nástroj importu využije hlavičku zapsanou přímo v 

souboru GeoTIFF. Lze volit jednotlivé parametry – velikost bloku, typ komprese, generování 

prostorového rozsahu, přiřazení souřadnicového systému. Importovat je možné rastrové 

soubory ve formáru TIFF, GIF, BMP, GeoTIFF nebo PNG. Prostorový rozsah dat lze pomocí 

této georeference vygenerovat i později příkazem SDO_GEOR.generateSpatialExtent, 

výsledkem je objekt SDO_GEOMETRY. Pokud není objekt georeferencován, výsledek je 

v souřadnicích obrazu. Po vytvoření nového GeoRaster objektu, uložení rastrových dat do 

něho nebo při jeho aktualizaci a změně by měla být před dalším zpracováním provedena 

validace tohoto GeoRaster objektu příkazem SDO_GEOR.validateGeoRaster. 

Důležitou skupinou příkazů jsou operace týkající se aktualizace a dotazování se nad 

GeoRaster objektem a jeho metadaty.  

SDO_GEOR.getCellValue udává hodnotu vybraného pixelu.  

SDO_GEOR.getRasterSubset vytvoří BLOB souřadnicově vymezené části  GeoRaster 

objektu v zadané pyramidové úrovni a spektrálních pásmech.  

SDO_GEOR.getRasterData vytvoří BLOB celého GeoRaster objektu v zadané 

pyramidové úrovni.  

SDO_GEOR.getRasterBlocks vygeneruje BLOB prostorově specifikovaných bloků 

rastru v určité pyramidové úrovni.  

Aktualizaci GeoRaster objektu je možné provádět příkazy 

SDO_GEOR.changeCellValue (změna hodnoty vybraných pixelů) a příkazem 

SDO_GEOR.updateRaster (aktualizace určité pyramidové úrovně nebo náhrada pixelů určité 

oblasti hodnotami z jiného GeoRaster objektu).  

Dalšími “dotazovacími” příkazy jsou např.:  

SDO_GEOR.getBandDimSize (počet spektrálních pásem GeoRaster objektu),  

SDO_GEOR.getHistogram (zobrazí histogram vybrané vrstvy),  

SDO_GEOR.getLayerDimension (počet vrstev v GeoRaster objektu),  

SDO_GEOR.getPyramidMaxLevel (počet pyramidových vrstev),  

SDO_GEOR.getSpatialResolutions (velikost pixelu v směru řádku i sloupce),  

SDO_GEOR.getSpectralResolution (spektrální rozlišení GeoRaster objektu), atd. 

 

Velkou skupinu příkazů pak tvoří zpracování GeoRaster objektu. Patří sem práce s 

pyramidovými vrstvami, jejich generování (SDO_GEOR.generatePyramid) nebo vymazání 

(SDO_GEOR.deletePyramid). SDO_GEOR.subset provede prostorově vymezený výřez z 

objektu Georaster, výsledkem je nový GeoRaster objekt. SDO_GEOR.mosaic spojí vybrané 

GeoRaster objekty do jednoho. SDO_GEOR.generateStatistics vypočítá statistiku vybraného 

spektrálního pásma popř. vytvoří a uloží histogram obrazu. Je možné rovněž změnit 

jednotlivé parametry objektu zadané při importu (např. velikost bloku) a to vytvořením kopie 

GeoRaster objektu s modifikovanými parametry - SDO_GEOR.changeFormatCopy.  

Pokud chceme uložená rastrová data zobrazovat, máme 2 možnosti. Buď použít 

GeoRaster Viewer nebo GeoRaster objekt vyexportovat do jednoho z běžných rastrových 

formátů (TIFF, GeoTIFF, JPEG), který pak zobrazíme v jiné aplikaci podporující tyto 

formáty. V GeoRaster Vieweru lze zobrazovat GeoRaster objekty popř. jejich části, provádět 

dotazy nad těmito objekty, provádět zoomování a posuny s daty. Lze rovněž zobrazit 

metadata. 

Příkaz  SDO_GEOR.exportTo vyexportuje GeoRaster objekt popř. jeho výřez do 

vybraného rastrového formátu nebo do BLOBu. Výsledek exportu definujeme příslušnými 

parametry – číslo pyramidové vrstvy pro export, souřadnice výřezu, vrstvy resp. spektrální 

file:///F:/DATABAZE/oracle/geor_ref.htm%23CHEHDGCH
file:///F:/DATABAZE/oracle/geor_ref.htm%23CACHBIAE
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pásma pro export, výstupní formát (TIFF, BMP, GeoTIFF nebo PNG; JPEG a GIF nejsou pro 

export podporovány) a název výstupního souboru.  

 

 

9.5. MS SQL Spatial 

 

http://en.wikibooks.org/wiki/Geospatial_Data_in_SQL_Server 

 

V MS SQL Serveru 2008 je implementována technologie Spatial. Tato technologie 

umožňuje pracovat s geometrií bodů, linií, ploch, jejich kolekcí a geometrií složených z  

těchto objektů. Podporuje standard OGC Simple Features Specification for SQL (Novák 

2010).  

Základními datovými typy, které jsou podporované, jsou: body (point), linie 

(LineString), polygony (polygon). GeometryCollection může obsahovat libovolnou 

kombinaci objektů (tedy např. i kombinaci linií a polygonů), hlavní význam však mají 

homogenní kolekce (sady), tj. Multipoint, MultiLineString a MultiPolygon. 

LineString – pokud je linie jednoduchá, nesmí se křížit. Pokud je uzavřená a 

jednoduchá, jde o kružnici (ring). 

Polygon – musí mít právě 1 externí kružnici (ring), může mít 1 či více interních 

kružnic (díry). 

 

Základem technologie Spatial jsou dva datové typy, které jsou založeny na dvou 

prostorových modelech odlišně pracujících, s geoprostorovými daty. Jedná se o datové typy 

Geometry a Geography (Aitkinson 2009). 

Tyto datové typy ukládají interně body, linie, polygony, jejich kolekce a složené 

geometrie jako binární řetězce dat. Každý řetězec začíná hlavičkou, v níž jsou obsaženy 

následující informace (Novák 2010): 

 Použitý prostorový datový typ 

 Identifikátor souřadnicového systému (SRID)  

 Počet lomových bodů tvořících objekt 

Za hlavičkou následují hodnoty souřadnic uložené v 8- bajtovém binárním formátu.   

Oba prostorové datové typy mohou využívat různé souřadnicové systémy, indexaci 

prostorových dat a jejich analýzu (Novák 2010). 

9.5.1. Geography 

Datový typ geography je určený primárně pro data z geodetických měření. Využívá 

k určení polohy souřadnice zeměpisné šířky a délky vyjádřené ve stupních a minutách 

(Aitkinson 2009). Při analytických a výpočtových operacích je tedy užíván geografický 

souřadnicový systém s implicitně nastaveným souřadnicovým systémem  WGS 84. Mimo 

tento souřadnicový systém je možné pro datový typ  Geography určit další souřadnicové 

systémy, jejichž parametry (definice souřadnicového systému, jednotky měření, kód SRID) 

jsou definovány v systémové tabulce sys.spatial_reference_systems. Geometrický model 

datového typu Geography není plně v souladu se standardem OGC Simple Features 

Specification for SQL (Aitkinson 2009). 

http://en.wikibooks.org/wiki/Geospatial_Data_in_SQL_Server
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Obr.9-3 Model pro datový typ Geography (Microsoft 2009) 

9.5.2. Geometry 

Datový typ Geometry je založen na souřadnicovém systému vztaženému k rovině 

(Aitkinson 2009) globálního či lokálního charakteru. Nemá primárně stanoven souřadnicový 

systém ani ho nevyžaduje při práci s daty. Pro určení polohy využívá kartézské souřadnice X 

a Y. Geometrický model datového typu Geometry je plně v souladu s OGC Simple Features 

Specification for SQL (Novák 2010). 

 

Obr.9-4  Model pro datový typ geometry (Microsoft 2009) 

 

9.5.3. Prostorová indexace 

Prostorová indexace je v prostředí MS SQL Serveru založena na principu vyplňovací křivky 

(Novák 2010). 

Prostor se rozdělí sítí buněk. Každá buňka je dále dělena do 4 - úrovňové sítě buněk. Každá 

úroveň je rozdělena na definovaný počet buněk s ohledem např. na velikost  a počtu objektů 

v daném prostoru. Buňky pokrývající prostorové objekty jsou lineárně číslovány 

prostřednictvím Hilbertovy vyplňovací křivky. Tak vznikne jednorozměrný lokalizační klíč 

ve formě čísla. Toto číslo je dále indexováno prostřednictvím B-stromu (Aitkinson 2009). 

Pro co nejefektivnější využití indexu jsou při pokryvu prostoru buňkami používána pravidla, 

která zajišťují, aby struktura indexu neúměrně nevzrůstala. 

Těmito pravidly jsou (Aitkinson 2009): 

 krycí pravidlo, 

 pravidlo nejhlubší buňky, 

 pravidlo „CELLS_PER_OBJECT“. 
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Pravidlo krytí je uplatněno tehdy, pokud geometrie objektu v některé úrovni indexu pokrývá 

celou buňku dané úrovně. V tomto případě se buňka v následující úrovni indexu již dále 

nedělí (Novák 2010). 

Pravidlo nejhlubší buňky je uplatněno tehdy, pokud je buňka dané úrovně pokryta geometrií 

pouze částečně. V takovém to případě jsou do struktury indexu uloženy buňky z pokryté 

oblasti pouze z nejnižší definované úrovně. Toto pravidlo se však neaplikuje v každé situaci, 

pokud je např. buňka pokryta už na třetí úrovni kompletně geometrií, pak platí krycí pravidlo 

a nejhlubší buňka leží na třetí úrovni (Novák 2010).  

Pravidlo „CELLS_PER_OBJECT“ umožňuje explicitně určit maximální počet buněk, kterými 

může být pokryt konkrétní objekt a které jsou poté uloženy do struktury indexu. Pokud je 

limit přečerpán, buňka není dále rozdělena v nižší úrovni indexu. Hodnota maximálního počtu 

buněk podstatnou měrou ovlivňuje velikost a kvalitu struktury indexu. V případě, že je 

hodnota příliš malá, dochází k degradaci struktury indexu. Naopak vysoká hodnota vede ke 

zpomalení dotazů na prostorová data (Novák 2010). 

První dvě z těchto pravidel jsou uplatňována při tvorbě indexu automaticky dle příslušných 

parametrů. Pravidlo „CELLS_PER_OBJECT“ je uplatňováno dle stanoveného parametru při 

tvorbě indexu (Novák 2010). 

 

 

Obr. 9-5  Princip prostorové indexace v MS SQL Serveru 2008 (Novák 2010) 

 

 

 

9.5.4. Zjištění počtu obsazených rozměrů podle geometrie 

 

Zpracoval Calábek z (Aitchison 2009):  

 

STDimension() metoda může byt použita ke zjištění základních informací popisujících 

geometrický model, použitý k zobrazení vrstev. STDDimension() vrátí celočíselnou hodnotu 

reprezentující počet dimenzí, které geometrický model zabírá.  

 

Podporované datové modely: 

STDimension() metoda může byt využita pro oba prostorové datové typy, tj. geometrické 

prvky i geografické prvky. 

 

Použití: 
STDimension() nevyžaduje parametry a může byt využit pro geografický prvek nebo 

geometrické informace a to následovně: 

 



139 

 

Instance.STDimension() 

 

Výsledek STDimension() metody je celočíselná hodnota reprezentující počet dimenzí 

obsažených v prvku a to takto: 

 

Tab. 9-2 

Situace Výsledek STDimension() 

bod 0 

multibod 0 

Linie (linestring) 1 

Multilinie (multilinestring) 1 

polygon 2 

multipolygon 2 

prázdná geometrie jakéhokoli modelu 

(neobsahuje žádné nadefinované body) 

-1 

Kombinace geoprvků různých dimenzí Maximální hodnota dimenze u některého z 

geoprvků 

 

Poznámka: Samostatný element a multielement uvažuje stejný geometrický model stejného 

počtu dimenzí. 

 

Příklad: 

DECLARE @LineString geometry 

SET @LineString = geometry::STGeomFromText (`LINESTRING(-120 48, -122 47)’, 0) 

SELECT 

@LineString AS Shape, 

@LineString, STDimension() As Dimension 

 

Výsledek STDimension () metody je: 1 

 

Nejdříve vytvoří linii (lineString) a následně testuje množství obsažených dimenzí. 

 

9.5.5. Testování zda je geometrie specifického (popřípadě 
partikulárního) typu 

 
Zpracoval Kukuliač z (Aitchison 2009): 

 

Metoda InstanceOf() doplňuje funkcionalitu metody STGeometryType() v charakteristice 

typu geometrie specifikované instancí. Zatímco STGeometryType() je využívána jako 

popisná metoda vracející jméno typu geometrie reprezentované instancí, pak InstanceOf() je 

metoda využívaná k testování, zda instance reprezentuje daný typ geometrie. Typ geometrie, 

vůči které se instance testuje, musí být definována jako parametr metody InstanceOf() jako 

textový řetězec (string).  

 
Podporované datové typy – jak geometry tak geography. 

 
Použití 
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Syntaxe pro použití metody InstanceOf() je následující: 

Instance.InstanceOf(geometry_type) 

 
Parametr geometry_type, který je textový řetězec nvarchar(400), umožňuje určit, zda instance 

je příkladem specifikovaného geometrického typu.  

Například Instance.InstanceOf(‘lineString’) vrací hodnotu 1, pokud je Instance geometrie 

LineString, v jiných případech vrací hodnotu 0. 

 
InstanceOf() metoda vrací 1, když je Instance přesný typ geometrie specifikovaný pomocí 

geometry_type, nebo jestliže je Instance jakýkoliv z geometrických typů, které jsou odvozeny 

z geometry_type. Hodnota geometry_type, vůči které je instance testována, nemusí být pouze 

jedna ze sedmi objektových typů, jako je vrací metoda STGeometryType(), ale také jako 

doplňkový geometrický typ jako je curve, surface, multicurve a multisurface, ze kterých jsou 

odvozeny LineString, Polygons, MultiLineStrings a MultiPolygons. Můžete také specifikovat 

obecný geometrický typ, ze kterého jsou všechny specifické geometrické typy odvozeny. 

 
Možné hodnoty pro geometry_type: 
 - geometry 

- point  
- multipoint 
- curve 
- linestring 
- multicurve 
- multilinestring 
- surface 
- polygon 
- multisurface 
- multipolygon 
- geometrycollection 
 
 

Příklad: 
Následující příklad definuje instanci Multipoint typu geometry a potom využívá metodu 

InstanceOf() k testování, zda je příkladem geometrického typu Geometry Collection. 

 
DECLARE @MultiPoint geometry 
SET @MultiPoint = geometry: : STGeomFromText(‘MULTIPOINT (0 0, 51 2, -3 10.5)’ 
, 0) 
SELECT 
 @MultiPoint AS Shape, 
 @Multipoint.InstanceOf(‘GEOMETRYCOLLECTION’) AS InstanceOfGeomColl 
 
Výsledek metody InstanceOf() je následující: 1 

 
Toto potvrzuje, že @MultiPoint je instance typu odvozeného z geometrického typu Geometry 

Collection. 

 
Poznámka: 

Pamatujte si, že geometrie MultiPoint, MultiLineString a MultiPolygon jsou všechny 

homogenní více-prvkové geometrie odvozené z obecného více-prvkového objektu Geometry 
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Collection. Jestliže použitím metody InstanceOf() testujeme, zda jakýkoli z těchto typů je 

příkladem Geometry Collection, výsledek bude 1 (pravda).  

 
Srovnání výsledků STDimension(), STGeometryType() a InstanceOf() 

   

Následující tabulka ilustruje srovnání výsledků získaných z metod STDimension(), 

STGeometryType() a InstanceOf() pro různé typy geometrie. Sloupce STGEometryType() a 

STDimension() ukazují výsledky získané z volání každé metody na instance typu geometry, 

zobrazené ve sloupci Geometry. Sloupec InstanceOf() ukazuje hodnoty geometry_type, které 

vrátí hodnotu 1 (pravda), když je dotazován příslušný typ geometrie.  

 

 

Obr. 9-6  Srovnání výsledků STDimension(), STGeometryType() a InstanceOf() 

 
 
 Poznámka: Prázdná geometrie je ta, která neobsahuje žádné body. 
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Obr. 9-7  Srovnání výsledků STDimension(), STGeometryType() a InstanceOf() 

 

9.5.6. Testování, zda je geometrie jednoduchá 

 

Zpracoval Samiec z (Aitchison 2009): 

 

Základní podmínkou pro jednoduché geometrie je to, že geometrie nesmí křížit sama sebe – to 

znamená, že nesmí obsahovat tentýž bod více než jednou (kromě případu 

začátečního/koncového bodu liniového řetězce). Některé konkrétní případy jsou tyto: 

 

- Bodové objekty jsou vždy jednoduché. Objekty kolekcí bodů jsou jednoduché 

v případě, že neobsahují jeden bod dvakrát. 

- Linie (linestring) a kolekce linií (multilinestring) jsou jednoduché v tom případě, že 

linie sestrojená mezi body neprotíná sama sebe. 

- Polygony a kolekce polygonů jsou vždy jednoduché. 

 

Metoda STIsSimple() může být použita u jakékoliv instance geometrických dat na otestování 

toho, zda tato data splňují relevantní kritéria pro daný typ geometrie. 

 

Podporovaný datový typ je pouze geometrie. 
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Syntaxe: 
 
Instance.STIsSimple() 

 

Jestliže je geometrie reprezentována instancí jednoduchá, metoda STIsSimple() vrátí hodnotu 

1. Pokud není geometrie jednoduchá, metoda vrátí 0. Obrázek 11-2 demonstruje výsledky 

získané metodou STIsSimple() při použití na různých typech geometrií. 

 

 

Obr. 9-8 Testování, zda je geometrie jednoduchá, pomocí STIsSimple() 

 

Příklad 
V následujícím příkladu je vytvářena geometrie linie reprezentující trasu nákladního auta 

centrem New York City. Linie obsahuje šest bodů, které reprezentují jednotlivé lokality, kde 

se nákladní auto zastaví, aby učinilo dodávku zboží (pro ilustraci předpokládáme, že auto jede 

mezi jednotlivými lokalitami po nejkratší přímé spojnici). Metoda STIsSimple() je následně 

využita k testování, zda je geometrie linie jednoduchá. 
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Výsledek metody STIsSimple() je: 0 

 

Tento výsledek nám říká, že geometrie linie @DeliveryRoute není jednoduchá, tj. na své cestě 

musí dodávka zkřížit část cesty, kterou už dříve projela. Toto může znamenat, že cesta 

reprezentována @DeliveryRoute není optimální cestou mezi jednotlivými místy. Pro 

znázornění předpokládejme, že dodávka začala ve stejném bodě, ale následně mezi 

zbývajícími body vybrala jinou cestu, a to takto: 

 

 
 

V tomto případě linie spojuje šest stejných bodů, ale nekříží sama sebe. Výsledek metody 

STIsSimple() je proto 1. 

 

Tím, že jsme cestu udělali jednoduchou, jsme eliminovali nutnost toho, aby dodávka zkřížila 

vlastní cestu, a snížila se celková projetá vzdálenost z 3,6 na 3,3 km. Můžete si to ověřit 

užitím metody STILength(). 

 

 

9.5.7. Zjištění názvu typu geometrie 

 

Zpracovala Hasayová z (Aitchison 2009): 

 

Treba mať na pamäti, že jeden geoprvok môže byť znázorňovaný jedným z viacerých 

rozdielnych modelov geometrie – bod, línia, polygón alebo ako súbor kombinácii týchto 

troch. Metoda STGeometryType() slouží k navráteniu reťazce popisujúceho typ geometrie 

akéhokoľvek geoprvku. 

 

Podporované typy geometrie jsou obě dvě (geometry, geography). 

 

Syntaxe: 

Instance.STGeometryType () 
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Hodnota navrátená prostredníctvom STGeometryType() metódou nvarchar (4000) je reťazec, 

ktorý obsahuje názov typu geometrie popisujúcu konkrétny prípad. Možné hodnoty navrátené  

pomocou STGeometryType sú takéto: 

- Point 

- LineString 

- Polygon 

- MultiPoint 

- MultiLineString 

- MultiPolygon 

- GeometryCollection 

 

Príklad: 

Na demonštráciu STGeometryType() metódy uvažujme nasledujúci príklad, ktorý vytvára 

prvok geometrickej informácie, opisujúci Mexico City a využívajúci SRID 32614 (UTM 

Zone 14N). Potom zjistí typ geometrie pomocí metódy STGeometryType(). 

 

DECLARE @MexicoCity geometry 

SET @MexicoCity = geometry::STGeomFromText ('POINT (486321 2146238)', 32614) 

SELECT 

 @MexicoCity AS Shape, 

 @MexicoCity. STGeometryType() AS GeometryType 

 

 

Výsledok STGeometryType() metódy je: 

Point 

 

Výsledok potvrdzuje, že @MexicoCity využíva bodový typ geometrie k popísaniu polohy 

Mexico City. 

 

 

9.5.8. Rátanie počtu bodov v geometrii 

 

Zpracoval Trúchly z (Aitchison 2009): 

 

STNumPoints() metóda vracia počet bodov obsiahnutých v definícii geografického alebo 

geometrického príkladu. Každý bod zapísaný v geometrickej definícii sa počíta; ak 

geometrická definícia obsahuje rovnaký bod niekoľkokrát, bude zarátaný každý prípad. 

Napríklad, zapamätajte si, že v polygónovej definícií začiatočné a koncové body každého 

lineárneho kruhu sú totožné. Pretože každý tento bod je duplikovaný, keď je použitý vrámci 

polygónovej definície, výsledok STNumPoints() bude vždy väčší, než počet strán útvaru. 
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Obr. 9-9 zobrazuje výsledky metódy STNumPoints() pri použití u rôznych geometrických 

typov 

 

Podporované typy geometrie jsou obě dvě (geometry, geography). 

 

Syntaxe: 

Instance.STNumPoints() 

Výsledok metódy je číselná hodnota reprezentujúca počet bodov obsiahnutých v instanci. 

 

Príklad 

Bermudský trojuholník je oblasť v Atlantickom oceáne známa nevysvetliteľným miznutím 

lodí a lietadiel, ktroré ňou prechádzali. Taktiež lokácia trojuholníku sa v rôznych zdrojoch 

líši, je často definovaná ako oblasť zahrnutá medzi bodmi ležiacimi v Miami, Florida; San 

Juan, Portoriko; a Bermudy. Tento príklad vytvára geografický polygón reprezentujúci 

Bermudský trojuholník založený na týchto bodoch a potom volá metódu STNumPoints() na 

výsledný príklad: 

 
 

Výsledok metódy STNumPoints() je 4. 
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Pozor:  Definícia 3-straného trojuholníka, akým je Bermudský trojuholník, obsahuje 4 body, 

nie 3, ako sa domnievate! Dôvodom je, že STNumPoints() metóda počíta začiatočný a 

koncový bod polygónu 2-krát. 

 

 

9.5.9. Testování, zda je geometrie uzavřena  

 

Zpracoval Fujak z (Aitchison 2009): 

 

Geometrie může být definována jako uzavřená podle následujících pravidel: 

 Geometrie bodu nemůže být uzavřená. 

 Linie (LineString) je uzavřená pouze tehdy, pokud počáteční a koncový bod jsou 

totožné. 

 Všechny instance polygonů jsou uzavřené. 

 Pokud kolekce obsahující nějakou neuzavřenou geometrii (bod nebo neuzavřenou 

linii) je neuzavřena. 

 

Metoda STIsClosed() může být využita k testování, zda instance geometrie splňuje tyto 

kriteria. Obr. 9-10 ilustrace výsledky metody STIsClosed(), která je užita na příkladech 

odlišných typů geometrie. 

 

 
Obr. 9-10 Srovnávaní uzavřených a neuzavřených geometrii využívajících STIsClosed () 
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Metoda STIsClosed() může být použita pouze na instancích datového typu geometrie. 

 
Syntaxe 

Instance.STIsClosed() 

Metoda STIsClosed() vrací hodnotu 1, jestliže instance je uzavřena, nebo 0, jestliže je 

instance neuzavřená. 

 
Příklad  

Vrchol hory Snowdon je nejvyšší vrchol Walesu s nadmořskou výškou 3500 stop nad mořem. 

Následující příklad vytváří MultiLineString geometrii obsahující řadu LineString 

reprezentující vrstevnice okolo vrcholu hory. Proto všechny body každé linie specifikují 

hodnotu z souřadnice rovnou výšce vrstevnice. Metoda STIsClosed() je použita k testování, 

zda je instance MultiLineString uzavřená.  

 

 
 

Vzhledem k tomu, že každý prvek LineString obsažený v MultiLineString končí ve stejném 

bodě, ze kterého začal, @Snowdon je uzavřená geometrie. 

 

9.5.10. Testování, zda je linie kružnicí 

 

Zpracoval Lombart z (Aitchison 2009): 

 

Kružnice jsou liniové geometrie a jsou jednoduché a uzavřené. STIsRing() metoda je 

metoda vyhovující standardu OGC pro testování, zdali je instance geometrie příkladem 

kružnice. Obrázek 9-11 ilustruje výsledky metody STIsRing() použité na vzorku různých 

liniových geometrií. 
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Obr. 9-11 Výsledek testování, zda-li je geometrie kružnicí 

 

Metoda STIsRing() může být použita pouze na instancích datového typu geometrie. 

 

Syntaxe 
Instance.STIsRing() 

Když je metoda STIsRing() použita na instanci linie, vrací hodnotu 1, pokud tato instance 

splňuje kritéria pro kružnici, nebo hodnotu 0, pokud instance není kružnice. Při použití na 

jinou geometrii než liniová, vrací metoda hodnotu NULL. 

 

TIP:  Jelikož kružnice je uzavřená, jednoduchá linie, STIsRing() = 1 je logicky 

ekvivalentem k InstanceOf(‘LineString’) = 1 AND STIsClosed() = 1 
AND STIsSimple() = 1. 

 

Příklad 

V následujícím příkladu je vytvořena liniová geometrie reprezentující dráhu Indianapolis 

Motor Speedway, domova Indy 500 race závodu. Později je využita metoda 

STIsRing()k testování, zdali je vytvořená geometrie kružnicí. 

 
Tento výsledek potvrzuje, že geometrie reprezentující oválnou dráhu je kružnicí, tj. začíná a 

končí ve stejném bodě a sama sebe nekříží. 

 

 

 

9.6. PostgreSQL PostGIS 

 
• Přehled prostorových funkcí: 

– Management Functions 
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– Geometry Constructors 

– Geometry Accessors 

– Geometry Editors 

– Geometry Outputs 

– Operators 

– Spatial Relationships and Measurements 

– SFCGAL Functions 

– Geometry Processing 

– Linear Referencing 

– Long Transactions Support 

– Miscellaneous Functions 

– Exceptional Functions 

http://postgis.net/docs/manual-2.1/reference.html 

 

9.6.1. Management Functions 

• AddGeometryColumn — Adds a geometry column to an existing table of attributes. 

DropGeometryColumn — Removes a geometry column from a spatial table. 

• DropGeometryTable — Drops a table and all its references in geometry_columns. 

• PostGIS_Full_Version — Reports full postgis version and build configuration infos. 

• PostGIS_GEOS_Version — Returns the version number of the GEOS library. 

• PostGIS_LibXML_Version — Returns the version number of the libxml2 library. 

• PostGIS_Lib_Build_Date — Returns build date of the PostGIS library. 

• PostGIS_Lib_Version — Returns the version number of the PostGIS library. 

• PostGIS_PROJ_Version — Returns the version number of the PROJ4 library. 

• PostGIS_Scripts_Build_Date — Returns build date of the PostGIS scripts. 

• PostGIS_Scripts_Installed — Returns version of the postgis scripts installed in this 

database. 

• PostGIS_Scripts_Released — Returns the version number of the postgis.sql script 

released with the installed postgis lib. 

• PostGIS_Version — Returns PostGIS version number and compile-time options. 

• Populate_Geometry_Columns — Ensures geometry columns are defined with type 

modifiers or have appropriate spatial constraints  

• UpdateGeometrySRID — Updates the SRID of all features in a geometry column, 

geometry_columns metadata and srid. If it was enforced with constraints, the 

constraints will be updated with new srid constraint. If the old was enforced by type 

definition, the type definition will be changed. 

 

 

9.6.2. Geometry Constructors  

• ST_BdPolyFromText — Construct a Polygon given an arbitrary collection of closed 

linestrings as a MultiLineString Well-Known text representation. 

• ST_BdMPolyFromText — Construct a MultiPolygon given an arbitrary collection of 

closed linestrings as a MultiLineString text representation Well-Known text 

representation. 

• ST_Box2dFromGeoHash — Return a BOX2D from a GeoHash string. 

• ST_GeogFromText — Return a specified geography value from Well-Known Text 

representation or extended (WKT).  

http://postgis.net/docs/manual-2.1/reference.html
http://postgis.net/docs/manual-2.1/reference.html
http://postgis.net/docs/manual-2.1/AddGeometryColumn.html
http://postgis.net/docs/manual-2.1/DropGeometryColumn.html
http://postgis.net/docs/manual-2.1/DropGeometryTable.html
http://postgis.net/docs/manual-2.1/PostGIS_Full_Version.html
http://postgis.net/docs/manual-2.1/PostGIS_GEOS_Version.html
http://postgis.net/docs/manual-2.1/PostGIS_LibXML_Version.html
http://postgis.net/docs/manual-2.1/PostGIS_Lib_Build_Date.html
http://postgis.net/docs/manual-2.1/PostGIS_Lib_Version.html
http://postgis.net/docs/manual-2.1/PostGIS_PROJ_Version.html
http://postgis.net/docs/manual-2.1/PostGIS_Scripts_Build_Date.html
http://postgis.net/docs/manual-2.1/PostGIS_Scripts_Installed.html
http://postgis.net/docs/manual-2.1/PostGIS_Scripts_Released.html
http://postgis.net/docs/manual-2.1/PostGIS_Version.html
http://postgis.net/docs/manual-2.1/Populate_Geometry_Columns.html
http://postgis.net/docs/manual-2.1/UpdateGeometrySRID.html
http://postgis.net/docs/manual-2.1/ST_BdPolyFromText.html
http://postgis.net/docs/manual-2.1/ST_BdMPolyFromText.html
http://postgis.net/docs/manual-2.1/ST_Box2dFromGeoHash.html
http://postgis.net/docs/manual-2.1/ST_GeogFromText.html
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• ST_GeographyFromText — Return a specified geography value from Well-Known 

Text representation or extended (WKT).  

• ST_GeogFromWKB — Creates a geography instance from a Well-Known Binary 

geometry representation (WKB) or extended Well Known Binary (EWKB). 

• ST_GeomCollFromText — Makes a collection Geometry from collection WKT with 

the given SRID. If SRID is not give, it defaults to 0. 

• ST_GeomFromEWKB — Return a specified ST_Geometry value from Extended 

Well-Known Binary representation (EWKB). 

• ST_GeomFromEWKT — Return a specified ST_Geometry value from Extended 

Well-Known Text representation (EWKT). 

• ST_GeometryFromText — Return a specified ST_Geometry value from Well-Known 

Text representation (WKT). This is an alias name for ST_GeomFromText 

• ST_GeomFromGeoHash — Return a geometry from a GeoHash string. 

• ST_GeomFromGML — Takes as input GML representation of geometry and outputs 

a PostGIS geometry object 

• ST_GeomFromGeoJSON — Takes as input a geojson representation of a geometry 

and outputs a PostGIS geometry object 

• ST_GeomFromKML — Takes as input KML representation of geometry and outputs 

a PostGIS geometry object 

• ST_GMLToSQL — Return a specified ST_Geometry value from GML 

representation. This is an alias name for ST_GeomFromGML 

• ST_GeomFromText — Return a specified ST_Geometry value from Well-Known 

Text representation (WKT). 

• ST_GeomFromWKB — Creates a geometry instance from a Well-Known Binary 

geometry representation (WKB) and optional SRID. 

• ST_LineFromMultiPoint — Creates a LineString from a MultiPoint geometry. 

• ST_LineFromText — Makes a Geometry from WKT representation with the given 

SRID. If SRID is not given, it defaults to 0. 

• ST_LineFromWKB — Makes a LINESTRING from WKB with the given SRID 

• ST_LinestringFromWKB — Makes a geometry from WKB with the given SRID. 

• ST_MakeBox2D — Creates a BOX2D defined by the given point geometries. 

A další 

 

 

9.6.3. Geometry Accessors 

• GeometryType — Returns the type of the geometry as a string. Eg: 'LINESTRING', 

'POLYGON', 'MULTIPOINT', etc. 

• ST_Boundary — Returns the closure of the combinatorial boundary of this Geometry. 

• ST_CoordDim — Return the coordinate dimension of the ST_Geometry value. 

• ST_Dimension — The inherent dimension of this Geometry object, which must be 

less than or equal to the coordinate dimension.  

• ST_EndPoint — Returns the last point of a LINESTRING geometry as a POINT. 

• ST_Envelope — Returns a geometry representing the double precision (float8) 

bounding box of the supplied geometry. 

• ST_ExteriorRing — Returns a line string representing the exterior ring of the 

POLYGON geometry. Return NULL if the geometry is not a polygon. Will not work 

with MULTIPOLYGON 

• ST_GeometryN — Return the 1-based Nth geometry if the geometry is a 

GEOMETRYCOLLECTION, (MULTI)POINT, (MULTI)LINESTRING, 
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MULTICURVE or (MULTI)POLYGON, POLYHEDRALSURFACE Otherwise, 

return NULL. 

• ST_GeometryType — Return the geometry type of the ST_Geometry value. 

• ST_InteriorRingN — Return the Nth interior linestring ring of the polygon geometry. 

Return NULL if the geometry is not a polygon or the given N is out of range. 

• ST_IsClosed — Returns TRUE if the LINESTRING's start and end points are 

coincident. For Polyhedral surface is closed (volumetric).  

• ST_IsCollection — Returns TRUE if the argument is a collection (MULTI*, 

GEOMETRYCOLLECTION, ...)  

• ST_IsEmpty — Returns true if this Geometry is an empty geometrycollection, 

polygon, point etc. 

• ST_IsRing — Returns TRUE if this LINESTRING is both closed and simple. 

• ST_IsSimple — Returns (TRUE) if this Geometry has no anomalous geometric points, 

such as self intersection or self tangency. 

• ST_IsValid — Returns true if the ST_Geometry is well formed.  

• ST_IsValidReason — Returns text stating if a geometry is valid or not and if not valid, 

a reason why. 

• ST_IsValidDetail — Returns a valid_detail (valid,reason,location) row stating if a 

geometry is valid or not and if not valid, a reason why and a location where. 

• ST_M — Return the M coordinate of the point, or NULL if not available. Input must 

be a point. 

• ST_NDims — Returns coordinate dimension of the geometry as a small int. Values 

are: 2,3 or 4. 

• ST_NPoints — Return the number of points (vertexes) in a geometry. 

A další 

 

9.6.4. Geometry Editors 

• ST_AddPoint — Adds a point to a LineString before point <position> (0-based 

index). 

• ST_Affine — Applies a 3d affine transformation to the geometry to do things like 

translate, rotate, scale in one step. 

• ST_Force2D — Forces the geometries into a "2-dimensional mode" so that all output 

representations will only have the X and Y coordinates. 

• ST_Force3D — Forces the geometries into XYZ mode. This is an alias for 

ST_Force3DZ. 

• ST_Force3DZ — Forces the geometries into XYZ mode. This is a synonym for 

ST_Force3D. 

• ST_Force3DM — Forces the geometries into XYM mode. 

• ST_Force4D — Forces the geometries into XYZM mode.  

• ST_ForceCollection — Converts the geometry into a GEOMETRYCOLLECTION. 

A další 

 

9.6.5. Geometry Outputs 

• ST_AsBinary — Return the Well-Known Binary (WKB) representation of the 

geometry/geography without SRID meta data. 

• ST_AsEWKB — Return the Well-Known Binary (WKB) representation of the 

geometry with SRID meta data. 
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• ST_AsEWKT — Return the Well-Known Text (WKT) representation of the geometry 

with SRID meta data. 

• ST_AsGeoJSON — Return the geometry as a GeoJSON element. 

• ST_AsGML — Return the geometry as a GML version 2 or 3 element. 

• ST_AsHEXEWKB — Returns a Geometry in HEXEWKB format (as text) using 

either little-endian (NDR) or big-endian (XDR) encoding. 

• ST_AsKML — Return the geometry as a KML element. Several variants. Default 

version=2, default precision=15 

• ST_AsSVG — Returns a Geometry in SVG path data given a geometry or geography 

object. 

• ST_AsX3D — Returns a Geometry in X3D xml node element format: ISO-IEC-

19776-1.2-X3DEncodings-XML 

• ST_GeoHash — Return a GeoHash representation of the geometry. 

• ST_AsText — Return the Well-Known Text (WKT) representation of the 

geometry/geography without SRID metadata. 

• ST_AsLatLonText — Return the Degrees, Minutes, Seconds representation of the 

given point. 

 

 

9.6.6. Operators 

• && — Returns TRUE if A's 2D bounding box intersects B's 2D bounding box. 

• &&& — Returns TRUE if A's n-D bounding box intersects B's n-D bounding box. 

• &< — Returns TRUE if A's bounding box overlaps or is to the left of B's. 

• &<| — Returns TRUE if A's bounding box overlaps or is below B's. 

• &> — Returns TRUE if A' bounding box overlaps or is to the right of B's. 

• << — Returns TRUE if A's bounding box is strictly to the left of B's. 

• <<| — Returns TRUE if A's bounding box is strictly below B's. 

• = — Returns TRUE if A's bounding box is the same as B's. Uses double precision 

bounding box. 

• >> — Returns TRUE if A's bounding box is strictly to the right of B's. 

• @ — Returns TRUE if A's bounding box is contained by B's. 

• |&> — Returns TRUE if A's bounding box overlaps or is above B's. 

• |>> — Returns TRUE if A's bounding box is strictly above B's. 

• ~ — Returns TRUE if A's bounding box contains B's. 

• ~= — Returns TRUE if A's bounding box is the same as B's. 

• <-> — Returns the 2D distance between the centroids of A and B bounding boxes.  

• <#> — Returns the 2D distance between bounding boxes of 2 geometries.  

 

9.6.7. Spatial Relationships and Measurements 

• ST_3DClosestPoint — Returns the 3-dimensional point on g1 that is closest to g2. 

This is the first point of the 3D shortest line.  

• ST_3DDistance — For geometry type Returns the 3-dimensional cartesian minimum 

distance (based on spatial ref) between two geometries in projected units.  

• ST_3DDWithin — For 3d (z) geometry type Returns true if two geometries 3d 

distance is within number of units.  

• ST_3DDFullyWithin — Returns true if all of the 3D geometries are within the 

specified distance of one another.  
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• ST_3DIntersects — Returns TRUE if the Geometries "spatially intersect" in 3d - only 

for points and linestrings  

• ST_3DLongestLine — Returns the 3-dimensional longest line between two 

geometries 

• ST_3DMaxDistance — For geometry type Returns the 3-dimensional cartesian 

maximum distance (based on spatial ref) between two geometries in projected units.  

• ST_3DShortestLine — Returns the 3-dimensional shortest line between two 

geometries 

• ST_Area — Returns the area of the surface if it is a polygon or multi-polygon. For 

"geometry" type area is in SRID units. For "geography" area is in square meters. 

• ST_Azimuth — Returns the north-based azimuth as the angle in radians measured 

clockwise from the vertical on pointA to pointB. 

• ST_Centroid — Returns the geometric center of a geometry. 

A další 

 

 

9.6.8. SFCGAL Functions 

• postgis_sfcgal_version — Returns the version of SFCGAL in use 

• ST_Extrude — Extrude a surface to a related volume 

• ST_StraightSkeleton — Compute a straight skeleton from a geometry 

• ST_Orientation — Determine surface orientation 

• ST_ForceLHR — Force LHR orientation 

• ST_MinkowskiSum — Performs Minkowski sum 

• ST_3DIntersection — Perform 3D intersection 

• ST_3DArea — Computes area of 3D geometries 

• ST_Tesselate — Perform surface Tesselation 

 

 

9.6.9. Geometry Processing 

• ST_Buffer — (T) For geometry: Returns a geometry that represents all points whose 

distance from this Geometry is less than or equal to distance. Calculations are in the 

Spatial Reference System of this Geometry. For geography: Uses a planar transform 

wrapper. Introduced in 1.5 support for different end cap and mitre settings to control 

shape. buffer_style options: 

quad_segs=#,endcap=round|flat|square,join=round|mitre|bevel,mitre_limit=#.#  

• ST_BuildArea — Creates an areal geometry formed by the constituent linework of 

given geometry 

• ST_Collect — Return a specified ST_Geometry value from a collection of other 

geometries. 

• ST_ConcaveHull — The concave hull of a geometry represents a possibly concave 

geometry that encloses all geometries within the set. You can think of it as shrink 

wrapping. 

• ST_ConvexHull — The convex hull of a geometry represents the minimum convex 

geometry that encloses all geometries within the set. 

• ST_CurveToLine — Converts a CIRCULARSTRING/CURVEDPOLYGON to a 

LINESTRING/POLYGON 

A další 
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9.6.10. Linear Referencing 

• ST_LineInterpolatePoint — Returns a point interpolated along a line. Second 

argument is a float8 between 0 and 1 representing fraction of total length of linestring 

the point has to be located. 

• ST_LineLocatePoint — Returns a float between 0 and 1 representing the location of 

the closest point on LineString to the given Point, as a fraction of total 2d line length. 

• ST_LineSubstring — Return a linestring being a substring of the input one starting 

and ending at the given fractions of total 2d length. Second and third arguments are 

float8 values between 0 and 1. 

• ST_LocateAlong — Return a derived geometry collection value with elements that 

match the specified measure. Polygonal elements are not supported. 

• ST_LocateBetween — Return a derived geometry collection value with elements that 

match the specified range of measures inclusively. Polygonal elements are not 

supported. 

• ST_LocateBetweenElevations — Return a derived geometry (collection) value with 

elements that intersect the specified range of elevations inclusively. Only 3D, 4D 

LINESTRINGS and MULTILINESTRINGS are supported. 

• ST_InterpolatePoint — Return the value of the measure dimension of a geometry at 

the point closed to the provided point. 

• ST_AddMeasure — Return a derived geometry with measure elements linearly 

interpolated between the start and end points. If the geometry has no measure 

dimension, one is added. If the geometry has a measure dimension, it is over-written 

with new values. Only LINESTRINGS and MULTILINESTRINGS are supported. 

 

9.6.11. Long Transactions Support 

• AddAuth — Add an authorization token to be used in current transaction. 

• CheckAuth — Creates trigger on a table to prevent/allow updates and deletes of rows 

based on authorization token. 

• DisableLongTransactions — Disable long transaction support. This function removes 

the long transaction support metadata tables, and drops all triggers attached to lock-

checked tables. 

• EnableLongTransactions — Enable long transaction support. This function creates the 

required metadata tables, needs to be called once before using the other functions in 

this section. Calling it twice is harmless. 

• LockRow — Set lock/authorization for specific row in table 

• UnlockRows — Remove all locks held by specified authorization id. Returns the 

number of locks released. 

 

9.6.12. Miscellaneous Functions 

• ST_Accum — Aggregate. Constructs an array of geometries. 

• Box2D — Returns a BOX2D representing the maximum extents of the geometry. 

• Box3D — Returns a BOX3D representing the maximum extents of the geometry. 

• ST_EstimatedExtent — Return the 'estimated' extent of the given spatial table. The 

estimated is taken from the geometry column's statistics. The current schema will be 

used if not specified. 

• ST_Expand — Returns bounding box expanded in all directions from the bounding 

box of the input geometry. Uses double-precision 
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• ST_Extent — an aggregate function that returns the bounding box that bounds rows of 

geometries. 

• ST_3DExtent — an aggregate function that returns the box3D bounding box that 

bounds rows of geometries. 

• Find_SRID — The syntax is find_srid(a_db_schema, a_table, a_column) and the 

function returns the integer SRID of the specified column by searching through the 

GEOMETRY_COLUMNS table. 

• ST_Mem_Size — Returns the amount of space (in bytes) the geometry takes. 

• ST_Point_Inside_Circle — Is the point geometry insert circle defined by center_x, 

center_y, radius 

 

9.6.13. Exceptional Functions 

• PostGIS_AddBBox — Add bounding box to the geometry. 

• PostGIS_DropBBox — Drop the bounding box cache from the geometry. 

• PostGIS_HasBBox — Returns TRUE if the bbox of this geometry is cached, FALSE 

otherwise. 

 

9.6.14. Funkce pro práci s rastry 

– Raster Management 

– Raster Constructors 

– Raster Accessors 

– Raster Band Accessors 

– Raster Pixel Accessors and Setters 

– Raster Editors 

– Raster Band Editors 

– Raster Band Statistics and Analytics 

– Raster Outputs 

– Raster Processing: 

• Map Algebra 

• Built-in Map Algebra Callback Functions 

• DEM (Elevation) 

• Raster to Geometry 

– Raster Operators 

http://postgis.net/docs/manual-2.1/RT_reference.html 

 

 

9.7. IBM DB2 

Objektově relační SŘBD dovoluje ukládat prostorové datové typy pomocí UDT a UDF. 

 

9.8. Informix 

 

Podle (Pokorný 2000) Informix vyvinul technologii datablade založenou na speciálních 

účelově orientovaných “zasouvacích” modulech, které rozšiřují možnosti základního 

relačního databázového stroje. Nabízí vedle modulu MapInfo Geocoding také tzv. Spatial 

datablade, který je založen na R-stromech. Cílem je vyvíjet a nabízet takové moduly ve 
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vícenásobných implementacích (zřejmě s použitím různých PDS) se zachováních stejné 

funkcionality. Tedy uživatel si bude moci vybrat v závislosti na požadavcích svých aplikací. 

 

DataBlades Informixu umožňují používat opaque typy.  

 

9.9. ESRI Spatial Database Engine (SDE) 

pracuje s prostorovými daty uloženými v ORACLE, Informix, Sybase a v dalších databázích. 

Při vyhledávání se využívá jako primární filtr MOO. 

 

9.10. ESRI Image Server 

 

Převzato z Bělka (2009). 

Image Server se jeví jako vhodná serverová aplikace pro řízení, ukládání a zobrazování 

rastrových souborů. Jedná se o poměrně nový produkt firmy ESRI, jehož vývoj reaguje na 

potřeby správy a poskytování velkých objemů rastrových dat, zejména pak snímkových 

podkladů.  Velkou výhodou je určitě možnost použití vícenásobné reprezentace rastrových dat 

bez nutnosti jejich duplikace. Klientovi lze poskytovat data nejen v původní radiometrické 

kvalitě, v jaké byly vytvořeny. Z originální datové sady lze vytvořit radiometricky upravené 

verze (úprava kontrastu, barevnosti, volba kombinace radiometrických pásem, ale např. i 

možnost tzv. pansharpeningu – spojení dat různého prostorového a spektrálního rozlišení 

užívaného v případě družicových dat). Zpracování odvozených interpretací originálních dat 

probíhá tzv. „on the fly“ přímo na serveru. Přesná dokumentace původu a způsobu vzniku 

těchto odvozených dat je možná s pomocí Service Editor, který je tvůrcem odvozených verzí 

a vede k jejich evidenci a dokumentaci. Server Manager rozhoduje o přidělení přístupových 

práv pro poskytnutí těchto verzí jednotlivým klientům - šíření souboru .ISCDef. Předpokládá 

se vytvoření omezeného množství odvozených verzí a jejich pečlivou dokumentaci (typ a 

parametry úprav, vstupní data pro odvozené verze, atd.).  

Při tvorbě originální sady dat digitalizací analogových LMS je snaha zachovat pokud možno 

všechny radiometrické hodnoty a využít co nejvíce hodnot intervalu radiometrického 

rozlišení. Při skenování snímků není možné nastavovat histogram obrazu pro každý snímek 

zvlášť, ale provádí se po blocích. Rozsahu radiometrických hodnot je dávána určitá volnost 

při určení minimální a maximální hodnoty, aby na každém snímku bloku byly zachyceny 

všechny objekty. Výsledkem tohoto způsobu nastavení je pak určitý závoj skenovaného 

obrazu. Tento závoj pak snižuje čitelnost snímků, která je při vizuální interpretaci důležitá. 

Pro tento účel by mohla být vytvořena aplikací Image Server kontrastní verze sloužící jako 

podklad pro sběr vektorových dat. 

Další verze odvozená z originálních dat je požadována při tvorbě ortofotomap, kdy se 

předpokládá tištěný výstup snímku. Je tedy nutné vyrobit jinou verzi, která má vztah 

k výstupnímu tiskovému zařízení a po jehož použití je vyroben barevně korektní papírový 

výstup. Takto lze výstupní vzhled ortogonálních snímků v podstatě přizpůsobit jednotlivým 

uživatelům dat. 
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Obr. 9-12 Architektura Image Serveru (podle www.esri.com) 

 

Aplikace zpřístupňuje klientům rastrová data, která mohou být lokalizovaná na disku 

v souborovém systému nebo uložena databázově spolu s metadaty. Před poskytnutím 

rastrových dat je nutná definice služby poskytování snímků - Image service definition. Jedná 

se o popis dat, která se mají poskytnout a procesy na nich provedené (stretch, kontrast – pro 

různé účely, pro různá tisková zařízení). Poskytovatelem služby je směrem ke klientům šířen 

soubor .ISCDef, který definuje snímkovou službu (Image Service). Tento soubor je vytvářen a 

editován v aplikaci ArcMap a je vrstvou v datovém okně. Na disku se pak jedná o adresář 

obsahující vektorové soubory rozsahu dat, soubor .RPDef a další. V souboru .RPDef (raster 

process definition file) existují cesty k datům, velikost pixelu, metadata a rozsah dat. 

Service Editor má za úkol definovat snímkovou službu. Pomocí panelu nástrojů 

v ArcMap je schopen vytvářet snímkové služby a definovat jejich vlastnosti. Generuje rovněž 

soubor .ISCDef, který je šířen klientům. 

Poskytovatel dat (Service Provider) zpřístupňuje rastrová data, přičemž v rámci 

jednoho Image Serveru může existovat více těchto poskytovatelů. Poskytovatel obdrží 

požadavek od klienta, vykoná požadovanou operaci s daty definovanou popisem služby 

poskytování snímků a doručí mu požadovaná data. Např. na datové sadě BMOLMS 50B tak 

může existovat více definicí poskytování originální sady (různé barevné podání, zvýšený 

kontrast atd.). 

Image Server publikuje dostupné služby poskytování snímků resp. zajišťuje klientům 

přístupová práva ke službám. Aplikace klienta kontaktuje nejprve Image Server a ten pak 

určuje poskytovatele, který vykoná daný klientský požadavek. 

K řízení celého procesu poskytování dat pomocí Image Serveru používá administrátor 

tzv. Server Manager. Pomocí něho lze konfigurovat Image Server i poskytovatele, řídit 

zabezpečení služeb popř. startovat nebo zastavit snímkové servery, poskytovatele i služby. 

Klientskými aplikacemi mohou být nejen desktopové produkty ESRI (ArcView, ArcInfo, 

ArcIMS nebo ArcGIS Server), ale i desktopové produkty od jiných firem např. Microstation a 

AutoCAD. Lze též použít volně šířený Image Server Viewer. Přístup k datovým sadám však 

http://www.esri.com/
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mohou získat také server klienti (ArcGIS Server, ArcIMS) nebo web klienti přes ArcGIS 

Server (ArcGIS Explorer, WebMap, OGC WMS, atd.). 

 

9.11. MapInfo SpatialWare 

MapInfo disponuje sérií produktů SpatialWare, které umožňují ukládat prostorová data do 

databází ORACLE a Informix a manipulovat je pomocí SQL. Součástí jejich řešení je ovšem i 

klientský software, který umožňuje správu, vizualizaci a analýzu prostorových dat (Pokorný 

2001). 

 

10. Trendy 

Pokorný (2001) se zamýšlí nad budoucností prostorových databází v prostředí SQL. Existuje 

oprávněná kritika stávajících geometrických modelů, že uvažují objekty s pevnými hranicemi. 

Objevují se modely, kde hranice objektů není pevně daná, což znamená modelovat jistou 

vágnost jak v datech, tak v dotazech  CD00 . Samozřejmě i tyto´”fuzzy” přístupy lze 

realizovat na bázi SQL. 

Dalším pokračováním je modelování vývoje prostorových atributů v čase. To vede i ke 

změnám prostorových vztahů prostorových objektů. Pohybující se body či měnící se regiony 

lze chápat jako časo-prostorové objekty. Lze je modelovat jako funkce definované na doméně 

TIME, které vrací prostorové objekty. To mění i další funkce (např. Length) či predikáty 

(Inside, Overlap apod.). V  ES99 je navržen jazyk STSQL (Spatio-Temporal SQL), který 

umožňuje formulovat dotazy, jako např. “Bylo letadlo ČSA 2903 nuceno se střetnout se 

sněhovou bouří?”, nacházet společné části tahů stěhovavého ptactva apod. 
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