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1. Uvod

Giitting (1994) definoval prostorovy databazovy systém jako tfidu DBS, ktera ma 3 zakladni
charakteristiky:
e Spliiuje obecné vlastnosti databazovych systémut
e Nabizi prostorové datové typy (spatial data types, SDT) ve svém modelu i
dotazovacim jazyku
e Podporuje implementaci prostorovych datovych typl piinejmensim zavedenim
prostorové indexace (spatial indexing) a vykonnych algoritmt pro prostorova spojeni.
Prostorovy databazovy systém tedy musi spliiovat naroky kladené na standardni databazovy
systém (datové modelovani, provadéni dotazli apod.), ale mé rozsitenou funkcionalitu, aby
mohl provadét tkoly specifické pro prostorova data (Yeung, Hall 2007).
Prostorovym spojenim rozumime pouziti riznych metod prekryvani a kombinovani geoprvkd,
které vyuziva jejich polohy a topologie.
Je tfeba upozornit, Ze prostorovy db systém nenahrazuje SW pro GIS, ale pouze usnadiiuje
cast funkci, které specializovany SW nabizi.
V soucasnosti se stale vice PDBS implementuji v podobé prostorovych datovych sklada
(spatial data warehouses), jejichz cilem je poskytovat uzivateli (GIS) korektni data v Case a
prostoru (véetné ¢asové konzistence, vhodné agregace atd.).

Jednim zrozdili proti klasickym databazim je casty pozadavek na dlouhé transakce.
Geoprvky v realité podléhaji zménam, jejichz doba realizace piekracuje bézné odezvy a musi
se proto fesit jako dlouhé transakce, aby byla zajiSténa konzistence databaze.

Cilem modelovani prostorovych dat v db je podle Pokorného (2000) zajistit vhodnym
zpisobem moznost pracovat se sousedstvim prostorovych objektti a jejich konektivitou.
Zdlraznuje tedy topologické rysy potfebné pro zpracovani dat.

Rada GIS systému stale jesté uklada prostorova data do proprietarnich datovych soubort jako
jsou ESRI shapefile, MaplInfo soubory, ArcGIS soubory apod. Popis nékterych z nich je
uveden v kapitole 9. Vazba mezi dil¢imi soubory se zajistuje zpravidla pomoci jedine¢ného
identifikatoru objektu ID.

Ptiklad klasické souborové struktury:

ESRI shapefile pouziva pro ulozeni geometrickych dat tzv. hlavni soubor formatu SHP (v
podstaté pro ulozeni geometrie), pro ulozeni atributovych (popisnych, lexikalnich) dat
soubory typu DBF, indexace je ulozena v souboru SHX.

Mohou byt ale vytvafeny 1 dalsi soubory typu SBN a SBX (pro prostorovy index), FBN a
FBX (pro prostorovy index pouze na cteni), PRJ (soufadnicovy systém), AIN a AIH
(atributové indexy), IXS, MXS (geokodovani), SHP. XML (metadata ve formatu XML), CPG
(specifikace kddové stranky pro DBF).

Neni nesnadné si piedstavit prostorové struktury jako relacni tabulky, které vsak ne vzdy jsou
vhodné pro realizaci uzivatelskych pozadavkt. Ugelem vhodného vybéru datovych struktur je
umoznit efektivni vyhodnocovani prostorovych dotazl, mezi néZ patii napt. dotaz na obsah
dané oblasti, dotaz na prinik dvou oblasti, dotaz na nalezeni nejblizSich sousedii objektu
apod. (Pokorny, 2000).

Zda se, ze uvedeny zplisob reprezentace prostorovych objektii sice umoznuje pracovat

v

s topologickymi vztahy, ovSem za zna¢nou cenu. Mnohem vhodnéjsi je pouzit dalsi, pomocné
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struktury, které pfimo reprezentuji topologické vztahy a skutecné prostorové objekty tvoii az
jako druhou vrstvu. Hovoiime pak o metodach prostorové indexace a o odpovidajicich
datovych strukturach jako o prostorovych datovych strukturach (PDS). Vyhodou prostorové
indexace je, ze ji lze pouzit nejen nad vektorovymi daty, ale i nad rastrovymi (Pokorny,
2000).

Ani prostorova indexace ovSem jesté zcela nefesi vyhodnoceni prostorovych dotazii. GIS totiz
vedle prostorovych dat pouziva i data lexikalni (atributy), poskytujici alfanumerické ¢i ¢asové
hodnoty, nebo modelujici rizné vztahy. Tato data mohou byt snadno reprezentovana napft.
pomoci tabulek rela¢ni databaze s explicitni vazbou na prostorové objekty pomoci ID. Pro
potieby dotazovani tedy musime integrovat oba typy dat.

Pfizna¢né pro prostorovou indexaci je, ze nelze pfimo pouzit mechanismy indexace znamé z
béznych formatovanych databazi. Napt. B-strom, vhodny pro indexaci primarniho klice,
ptipadné libovolného jiného atributu tabulky, neni dostacujici pro prostorova data, kterd jsou
vicerozmérna. Pouzijeme-li pfimo néjaké vicerozmémé PDS, jako vicerozmérnou miizku,
vicerozmérné B-stromy apod., dostaneme se sice do vicerozmérnych prostord, nicméné
nepiekondme skutecnost, ze tyto metody byly navrzeny hlavné pro vicerozmérné a nikoliv
prostorové dotazy. V piipadé vicerozmérného indexu si miizeme piedstavit postupné tiidéni
podle l.atributu ve vicerozmérném indexu, pak podle druhého atributu atd. To by ovSem
Vv piipadé prostorovych dat vedlo ke snaze nejdiive setfidit podle soufadnice X, pak podle
soufadnice Y, coz nijak nefesi blizkost objekti napt. ve 2D.

Prostorové dotazy, jako napt. na nejblizsi sousedstvi a prinik objektd, jsou vicerozmérnymi
variantami klasickych metod (lze-li je vlibec pouzit) vyhodnocovany znacné neefektivné.
Dal$im problémem je, ze uvedené metody byly navrzeny pro data reprezentujici body
Vv prostoru. Ne vZzdy vSak Ize prostorovy objekt reprezentovat pomoci bodi (Pokorny, 2000).

Nesmime zapominat, Ze kazda datova struktura v prostiedi rozsédhlych dat musi byt efektivné
zobrazena do prostiedi diskovych stranek. Ne kazda PDS je vhodna pro vsechny typy
prostorovych dotazii. M¢fit 1ze nejen prostorové naroky na PDS, ale i sloZitost jednotlivych
operaci (INSERT, DELETE, UPDATE), které jsou implementovany pomoci mnohdy dost
spletitych algoritmii. Riizné verze téchto algoritmli daly vzniknout mnohdy samostatnym
PDS. Dv¢ strukturou stejné PDS tedy mohou byt odlisné v pojeti svého chovani.

Dalsi otazkou je, jak dynamické jsou aplikace pifedpokladané pro danou PDS. Jde o aplikace,
kde aktualizacni operace nejsou tak cast¢ a hlavni diraz je kladen na vyhodnoceni
prostorového dotazu nebo naopak jsou hlavni pozadavky kladeny na rychlost aktualizace dat?

Charakteristické operace analogické SQL a relaéni algebie (upraveno podle Zemlicky):

e aktualiza¢ni operace
o vkladani
o odstraiiovani
o aktualizace - Gprava tvaru objektu (Gprava geometrie), aktualizace atributti a

dalsi

e selekce (vybér objekti):
o graficky (ukaz)
o atributovy
o prostorovy dotaz (na oblast atd) — topologické operatory

e vytvafeni novych objektli pomoci operaci:
o sjednoceni
o prunik
o rozdil
o atd,



Samostatnou operaci je pocatecni vybudovani struktury z dané mnoziny dat (operace
BUILD). To nastdva Casto pfi inicializaci struktury v ramci néjaké aplikace, nebo napf.
v okamziku tvorby docasného indexu, tak jak je tomu u klasickych databazi (Pokorny, 2000).



2. Historie

Podle (Pokorny 2001) je zakladni ideou zapojit geometrické objekty do soubora ¢i relaci.
Atribut obsahujici geometrickd data se nazyva geometricky atribut a relace s takovym
atributem se nazyva prostorova relace. Prostorové relace maji jiné vlastnosti nez konvencni
relace, nebot odkazuji na topologické a metrické vztahy piislusSnych objektd. Nad
prostorovymi daty jsou k dispozici specialni operace.

Sledujeme-li vyvoj nastroji GIS, je mozné rozdélit existujici ptistupy k prostorovym relacim
do tii generaci [ Da98] in (Pokorny 2001) (viz obr. 1).

Mastroje GIs
GIZ 4 ————™ dataengine |4 —
proprietarni proprietami
GI3 API GI5 AFI
propritami
. SIS AFI
Mastroje Gl -
GIs *—Fetarn data engine
ropri i
Y18 APT ‘SLQ\L* Rclacni
SRBD c\ﬁ
Mastroje F.ozéifeny relacni SEBD,
GIS (™ s GIS datya funkecemnd [
0L

Obr. 2-1 — Generace vyvoje GIS (a — proprietérni datové soubory, b — geometricka data +
atributova data, c — rozsifena SRBD), chybi OO (podle Pokorny 2001)

Podle (Pokorny 2001) v prvni generaci jsou prostorové objekty, jejich atributy a indexy
uloZeny v souborech. Lze klast prostorové dotazy, nikoliv vSak zajistit on-line propojeni na
jind db data (nutnost data zdb transformovat do proprietdrnich soubori pomoci
exportu/importu). Ve druhé generaci jsou atributova (lexikalni) data vcetné dalSich
aplikacnich dat ulozena v relacni databazi, geometrické objekty a indexy jsou dale uloZeny
V souborovém systému. Integrace prostorovych dat a ostatnich dat je neptima. Lze jiz klast
dotazy na prostorové objekty a také data, kterd s témito objekty néjak souvisi. Piistup je vSak
omezen na pozadavky, kde lze jednoduse dekomponovat dotaz na prostorovou a
neprostorovou slozku. Kromé této omezené funkcionality je hlavnim problémem, Ze dotaz
nelze globaln€ optimalizovat. Systémy tieti generace jsou fizeny spise ze strany databaze, nez
ze strany GIS. Prostorové typy dat vCetné odpovidajicich operaci a funkci jsou integrovany do
relaéniho SRBD. Toho Ize dosihnout riznym zptisobem, pfi¢emz ziejmé nejpokroéilejsim
fesenim jsou moduly piipojené k objektové relaénimu SRBD (ORSRBD) (Pokorny 2001).



To je pohled databazového specialisty, v soucasnosti se vSak nezda pravdépodobné, ze by
specializovany SW pro GIS byl plné nahrazen rozsifenym DBS (jak je uvedeno vyse), ani
databazovymi aplikacemi.

V (Yeung, Hall 2007) je historie zpracovani prostorovych dat rozdélena do 3 zakladnich etap
(obr. 2-2).

V 1. etapé¢ do poloviny 90tych let je zpracovani prostorovych dat vazano na pouziti
specializovaného SW pro GIS se specifickym API a také proprietarnim uloZenim dat
ve specifickych formatech souborti.

Od poloviny 90tych let v disledku rozvoje databazové technologie vzriista vyuziti RSRBD
v GIS — typicky jsou atributové data ukladana v relacni databazi, zatimco geometricka cast dat
je ulozena nadale v proprietarnich souborech. Ke komunikaci s DBS pouziva GIS standardni
SQL ptikazy. Zpracovani prostorovych dat je zajisStovano pouze v prostiedi GIS.

Od konce 90tych let je mozné v ORSRBD zajistit ukladani prostorovych dat a zajistit i st
potiebné funkcionality. Vedle vyuziti klasickych SW pro GIS (GIS engine) se noveé objevuji
prostorové aplikace, které nevyuZivaji specializovany SW pro GIS, ale vystaci se zékladni
prostorovou funkcionalitou zajidténou v soudobych SRBD.

Proprietary GIS
API _GIS Tools and
Deta Engine

.. Propnetary GIS
& Data Format

E Applications

Propnetary Proprietary
G5 AR »| GIS Tools |q GIS AFY

Proprietary
GIS API
GIS Applications » GIS Tools -
__Extended SQL Stored Spatial 2l
Data Processing
B Procedures
Extended SQL 1
Spatial Generic Spatial Index
A pa lt?ons DBMS Userfe—————
o Interface

Corporate
Database /
Data
Warehouse

Dala integration /
sharing

Data integration / sharing

(c) Today's spatial data processing environment

obr. 2-2 Evoluce zpracovani prostorovych dat podle (Yeung, Hall 2007)
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Podle (Yeung, Hall 2007) 1ze rozd¢lit lohy mezi prostorové DBS a GIS (SW pro GIS)
nasledovné:

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

Systém Primérni alohy
GIS Sbér dat a editace

Analyza dat

Generovani map a jinych informacni kartografickych produktt
SDBS Ukladani dat a fizeni

Prostorova indexace

Bezpecnost dat a integrita

Dotazovani prostorovych dat

Je tieba fici, Ze jde o pon€kud zjednoduseny pohled, protoze analyza, syntéza a modelovani
dat, vizualizace hraji vyssi roli.

2.1. Principy ukladani prostorovych dat v relacnich
databazich

Ukladani prostorovych dat v rela¢nich databazich ma dlouhou historii. 4 metody
implementace geometrického modelu OGC ¢i SQL/MM. Prvni 3 specifikovalo OGC, ¢tvrta
vychazi z moznosti objektového rozsiteni ve specifikaci jazyka SQL:1999

1. prostorova data jsou uloZena v tabulkach v 1NF, objekty jsou implementovany pomoci
tabulek v SQL92 s pouzitim numerickych typt pro ulozeni geometrickych objektt

2. prostorova data jsou ulozena jako nestrukturované rozsahlé binarni objekty (BLOB) ¢i
jako “opaque types”, objekty pomoci tabulek v SQL92 s pouZitim binarnich typl pro
ulozeni geometrickych objektil jako jsou BLOB a dalsi LOB

3. prostorova data jsou uloZena v relacni databazi roz$itené o typy prostorovych dat,
objekty pomoci tabulek v SQL92 s geometrickymi typy tak, ze ke geometrickym
charakteristikdm je pfistup jak textualng, tak binarné

4. prostorova data jsou implementovana pomoci uZivatelsky definovanych typt, resp.
ADT. objekty pomoci tabulek v SQL:1999 s vyuzitim ADT

2.1.1. prostorova data jsou ulozena v tabulkach v 1NF

V prvnim pfistupu (Pokorny 2001) je nutné prostorové objekty rozloZit na primitivni objekty
a ty ukladat pomoci soufadnic a Cisel. Kazda aplikace vétSinou pouziva vlastni funkce a
integritni omezeni. Pfipomenme piiklad z [P099], kdy mame pomoci relacni databaze
implementovat téleso slozené z disjunktnich Gtyfstént. Ctyfstény jsou ddny pomoci rovin,
hran a bodt. Odpovidajici data se ulozi ve &tyfech relacich: CTYRSTENY, ROVINY,
HRANY a BODY. Relace CTYRSTENY obsahuje dvojice (t,f), kde t je identifikator
Ctyfsténu, f je identifikator jedné z jeho rovin. Relace ROVINY obsahuje dvojice (f,e), kde f je
identifikator roviny a e je jedna z hran v té rovin¢€. Relace HRANY obsahuje trojice (e,p,q),
kde e je identifikator hrany, p a q jsou koncové body hrany. Relace BODY obsahuje ¢tvetice
(p,x,y,z), kde p je identifikator bodu a X, Y, z jeho soutadnice. Je ziejmé, Ze tato reprezentace
geometrie nepodporuje piili§ zpracovani prostorovych dotazl. S prostorovymi daty se zachazi
jako s kterymikoliv jinymi daty, nevyuziva se geometrickych vlastnosti prostoru. Nalézt napf.



odpovéd’ na dotaz, zdali danad pfimka protind dany Ctyfstén, vyzaduje vice vstupii do vice
relaci, které obecné mohou byt ulozeny na vice mistech na disku.

A

z

N3

= F3

obr. 2-3 Priklad ¢tyfsténu t1 v soufadnicovém systém x, y, z

CTYRSTENY RCAVINY HRANY BODY
t f f € e|lp| g p X v z
tl | fl fl1 | el el |nl|n2 nl | 100 0 0
tl | f2 f4 | el ez | n2|n3 nZ 0 0 0
tl | f3 f1 | ez g3 |n3 |l n3 50 2887 | 8LeS
r | f4 i3 [e2]| |ea|n2|ra nd | 50 | 866 | O

fl1 | e3 g5 | nd | n3

f2 | 2 eb | n2 | nd

f3 | ed

f4 | ed

fz | e5

3 | e5

f2 | eb

f4 | eb
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obr. 2-4 Priklad ¢tyfisténu t1 v relacnich tabulkach

Geometrické atributy jsou tedy implementovany pomoci cizich kli¢h do tabulky
geometrickych objektii. Hodnota geometrického atributu je implementovana obecné pomoci
sady n¢kolika fadkl v tabulce geometrickych objektii. Tabulka geometrickych objekti je
soucasti n¢kolika dalsich, klasicky normalizovanych tabulek (Pokorny 2001).

Ukazeme detailnéji, jak je pomoci SQL realizovana prvni varianta v prostfedi Oracle8
(Pokorny 2001). Primitivni objekty z 2D jsou body, linie a polygony. Elementy téchto typu Ize
kombinovat do mnozin tvoficich geometrické objekty identifikované jednoznaénym
identifikatorem (GID). Tyto objekty mohou mit i neprostorové atributy.

V GIS je béZné, Ze se objekty stejného ¢i podobného typu sdruzuji do vrstev. V nékterych
systémech (bez topologickych pozadavkll) je mozné pouzivat vrstvy s heterogenni geometrii
(obsahuji spolecné objekty riznych dimenzi), v jinych pouze vrstvy s homogenni geometrii
(ve vrstve je zastoupena pouze 1 typ geometrie).

Struktura relacni databaze prostorového modulu v Oracle8 se skladé ze ¢tyt relacnich schémat
(Pokorny 2001). Jedna z nich téZ popisuje informace o indexovani geometrickych objektt,
coz hraje pro zpracovani geometrickych dotazti specidlni roli. Indexovani vyuziva Ctyistromii
(viz napt. [P099]). Jejich projekce do roviny 2D vede k vytvofeni jisté pravidelné¢ miizky
skladajici se ze CcCtverci. Protoze Ctyfstrom nemusi byt vyvazeny, mohou byt nckteré
kvadranty rozdé€leny detailngji, n€které méné. To zavisi na potiebach uzivatele, resp. narocich
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 atributd (Pokorny 2001):

Atribut ORDCNT udéava pocet soufadnic v kazdém tadku tabulky GEOM (geometrické
objekty). Ve sloupci LEVEL se uchovava informace o poctu déleni kvadranti indexa¢nich
Ctyfstromil. V tabulce DIM je popsana kazda dimenze (osa), tj. jeji Cislo (DIMNUM), jeji
minimélni (LB) resp. maximdlni soufadnice (UB), tolerance (TOLERANCE), udavajici
piesnost rozliSeni dvou bodi, a jméno dimenze (napf. osa x, zemépisna Sitka apod.).

V tabulce GEOM jsou v fadcich popsany c¢asti jednotlivych geometrickych objektd (Pokorny
2001). Pro dané GID se udava ¢islo elementu ESEQ, typ elementu ETYPE (0 pro bod, 1 pro
usecku, 2 pro polygon), pofadi fadku SEQ v ramci jednoho elementu (napt. tsecky polygonu
se fadi bud’ ve sméru nebo proti sméru hodinovych rucicek). Zbytek sloupct tvoii soutadnice
jednotlivych €asti primitivniho elementu. Napf. pro osmithelnik v tabulce GEOM je tfeba 8
radkt a v kazdém tadku 4 soutadnice pro jednu z tGsecek, ze kterych se osmiuhelnik sklada.
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Obr. 3-9 Polygon s dirou (objekt Regionl)

T
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Priklad: Uvazujme geometricky objekt Regionl na obr. 3-9. Sada tabulek (kromé& INDEX)

pro vrstvu regionl vypada nasledovné (upraveno podle Pokorny 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 2414 0 100,0 0
1234 1 3 0 100 100 2414 100,0
1234 1 3 1 2414 100,0 2414 2414
1234 1 3 2 2414 2414 100,0 2414
1234 1 3 3 100,0 2414 100 100

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

Dotazovani se provadi pomoci téchto tabulek. Dotaz je pak formulovan v SQL nad témito
tabulky. Zajimavéjsi dotazy vyzaduji realizaci prostorového spojeni (napi. Najdi vSechna
mésta rozdélend fekou). K tomu mohou byt vyuzity tabulky ze dvou vrstev (Pokorny 2001).
Pro zvyseni efektivity ma obvykle vyhodnocovani dotazu dvé faze. Napt. v SRBD ORACLE
(Pokorny 2001):

e se okno dotazu pomoci operace spojeni spoji s miizkou urcenou Ctyfstromem, kterd je
popsana v tabulce INDEX, ¢imz se ziskaji geometrické objekty, které mohou
potencialné mit neprazdny prinik s oknem, -- primarni filtr

e pak se provede detailni vypocet a formuluje se vysledek. -- sekundarni filtr

Je ztejmé, ze efektivita 1. faze bude velmi zaviset na hloubce indexac¢niho Ctyf'stromu. S vEtsi
hloubkou se zvysuje prostorové rozliseni, coz vede k lepsi eliminaci nékterych nepotiebnych
ctverct.

2.1.2. Objekty implementovany pomoci tabulek v SQL92 s pouzitim
binarnich typtl pro ulozeni geometrickych objekta jako jsou
BLOB a dalsi LOB

Jsou-li prostorové objekty uloZeny pouze jako bitové mapy (binarni rastr), je situace jesté
horsi. Nelze napt. zachdzet s ¢astmi prostorového objektu.

Leps$i moznosti nabizi “opaque type”. Pojem “opaque type” (Cerna skiiiika) se pouziva
Vv ptipadech, ze pro SRBD se objekt tvaii jako bindrni objekt, ve skutecnosti je v ném vsak
zakodovana struktura, kterou je nutné deSifrovat specidlnimi programy (Pokorny 2001).

vvvvvv

Vhodnéjsi je geometrické objekty implementovat pomoci tzv. Well-Known Binary
Representation for Geometry (WKBGeometry). Geometrické objekty jsou kodovany do
binarnich objekti pevné nebo proménné délky (podobné jako “opaque types” viz str. 3).
Kromé toho se s geometrickymi objekty ukladavaji i jejich minimalni ohranicujici obdélniky.
To podporuje tvorbu indexi (napf. pomoci R-stromti — viz napt. [P099]). Pouziti
WKBGeometry je také srozumitelné standardu ODBC (Pokorny 2001).
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2.1.3. Relaéni databaze rozsirena o typy prostorovych dat

Rozsiteni relaéni databaze o prostorové typy dat znamena piidat nové struktury,
implementované bud’ ad hoc nebo opét pomoci tabulek, a odpovidajici nové operace.
Pfinosem je také podpora specidlnich indexovych struktur (Pokorny 2001).

SQL92 s geometrickymi typy je chapan jako SQL92 rozsifeny o geometrické typy. V tomto
pfipadé je sloupec geometrickych hodnot implementovan piimo pomoci hodnot
geometrického typu. Textova reprezentace znamend, Ze je mozné zachazet z prostorovymi
daty pfirozen¢ jako s literaly (Pokorny 2001). Napf.

‘LINESTRING (10 10, 20 20, 30 40)¢

oznacuje linii specifikovanou tfemi body. K dispozici musi byt funkce prevadéjici objekt
vV daném referencnim systému z textové reprezentace do geometrické a naopak. Dalsi funkce
umoznuji ptevod geometrického objektu do WKB geometrie a naopak. Pro tplnost dodejme,
7e standardizovana musi byt 1 reprezentace dat pro popis soufadnicového systému. To je
zajisténo pomoci Well-Known Text Representation of Spatial Reference System (Pokorny
2001).

2.1.4. Uzivatelsky definované typy, ADT

Pomoci poli lze snadno uklédat soutadnice prostorovych objekti. Odkazovanim pomoci typu

vvvvvv

Moduly pro Fizeni prostorovych objektd, jako jsou tzv. cartridges u SRBD ORACLE,
DataBlades u SRBD Informix a extenders u SRBD DB2, jdou jeité dale. Funkce modelujici
chovani objekti jsou vnofeny do SRBD, coz umoziiuje lepsi optimalizaci dotazii. Hovofi se o
uZivatelem definovanych typech (UDT) a funkcich (UDF). Mechanismus jejich vytvareni je
soucasti konstruktori jazyka (v daném ptipadé SQL) (Pokorny 2001).

V plvodnim SQL3 se pouziva pro UDT a UDF univerzalnéjsi pojem abstraktniho datového
typu (ADT) (Pokorny 2001). ADT zapouzdifuje data a funkce ve stejném smyslu jako u
objektoveé orientovaného pfistupu. Pomoci ADT je mozné deklarovat nové typy sloupci
veetné funkci ADF (napf. text, image, audio, video, ¢asové fady, bod, line, OLE). Rela¢ni
SRBD poskytuje jednak nové konstruktory pro tvorbu datovych typd (napf. pole hodnot
ARRAY), jednak konstrukt CREATE TYPE pro vytvafeni ADT. Pomoci poli 1ze snadno
ukladat soutfadnice prostorovych objekti. Odkazovanim pomoci typu REF lze objekty, a tedy
1 prostorové objekty, vazat do slozitéjSich prostorovych objektd. Mezi dalsi vhodné
konstrukty pro implementaci prostorovych objektd patii i podtabulky. Hierarchie tabulek pak
mize odpovidat hierarchii prostorovych objekti (napf. silnice — komunikace).

Komponenty fadku tedy mohou byt:

» zakladniho typu,

+ ADT,

* typu REF (odkazy),

* typu, ktery modeluje vicehodnotové atributy
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Soucasné implementace ORSRBD nabizeji i typ mnoziny (SET) & multimnoziny (BAG).
Tabulku Ize definovat pomoci ptikazu CREATE TABLE bud’ pfimo vyctem atributli (viz
ptiklad 3) nebo se nejprve vytvori typ fadku (pomoci ptikazu CREATE ROW TYPE T) a pak
tabulka jako CREATE TABLE R OF T.

Priklad: ADT miize byt linie (lomena cara) chapana jako pole boda (zde maximaln€ 10 boda
na linii). Body jsou typu point, ktery byl definovan diive. Metoda délka slozi k vypoctu
délky linie.

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

Priklad 3: Ptikazem CREATE TABLE je vytvofena tabulka city.

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

Me¢sta jsou popisovany polem fetézcli (oznaceni webovych stranek), poloha je prostorovy
atribut, jehoz typ je bod. Prefix ST je dan standardem (oznacuji se s nim UDT).

Vlozeni tadku do tabulky City muze byt realizovano nasledujicim 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 objektli umisténé v tabulkach se formuluji pomoci béznych
prostiedkt SQL spolu s vyuzitim metod.

Najdi x-soutadnici mésta Opavy.
SELECT poloha.X
FROM city
WHERE nazev = ‘Opava’;

ADT lze implementovat dvojim zplisobem — jako ¢ernou skiifiku nebo bilou skiinku.

ADT jako “Eerna skrinka” (podle Pokorny, 2001):

Uzivatel musi
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o implementovat vnitini strukturu ADT a pfislusné funkce v externim programovacim
jazyku (napt. C/C++, Java);
e pouzit DDL k registraci typu do SRBD tak, ze zada:

velikost instance daného typu,
vstupni a vystupni funkce (vcetné prislusného konstruktoru instanci),
dalsi funkce a operatory, véetné signatur a implementaci, které se maji
prilinkovat,

o udaje pro optimalizator dotazu;

o pouzit ADT podobné jako vestavény datovy typ, pricemz funkce a operatory se stanou
dostupné pro dotazy.

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

CREATE TYPE Point

(
internallength = 16; -- pro strukturu bodu {double x, double y}
input = point_in; -- pro nacitani konstant typu Point
output = point_out; -- pro vystup vysledkul typu Point

)i

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.

Dale jesté zavedeme funkci na testovani sousedstvi.

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

Necht v relaci OSOBY je atribut POLOHA (mista bydliste) typu Point. Nyni Ize formulovat
dotaz

Najdi jména osob, v jejichz sousedstvi zije Novak, spolu s umisténim (jejich mista bydliste).
SELECT O1.JMENO, O1.POLOHA
FROM OSOBY 01, OSOBY 02

WHERE je_v_sousedstvi(O1.POLOHA, 02. POLOHA)
AND 02. JMENO = 'Novak':
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Priklad realizace Cerné skfiriky (Pavel Belaj):

- Implementace ADT v Csharp + MS SQL SERVER 2008 Zdroj: (http://technet.microsoft.com/en-
us/library/ms131106.aspx)
- Vytvoreni DDL souboru a zaregistrovani 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 InvokelfReceiverlsNull 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(OnNulICall = 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 (Ipt.validatePoint())
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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 (1validatePoint())
{

_X = temp;
throw new ArgumentException(*Invalid X coordinate value.™);

}

public Int32 Y

{
get

{
}

set

return this._y;

Int32 temp = _y;
_y = value;
if (IvalidatePoint())
{
_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.
[SglMethod(OnNulICall = false)]
public Double Distance()

{

}
// Distance from Point to the specified point method.

[SglMethod(OnNulICall = false)]
public Double DistanceFrom(Point pFrom)

{
}

// Distance from Point to the specified x and y values method.
[SqlMethod(OnNulICall = false)]
public Double DistanceFromXY(Int32 iX, Int32 iY)

{
}

return DistanceFromXY(0, 0);

return DistanceFromXY(pFrom.X, pFrom.Y);

return Math.Sqgrt(Math.Pow(iX - _x, 2.0) + Math.Pow(iY - _y, 2.0));
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Vyuziti:

Nutno povolit pouzivani DLL v databazi:
sp_configure 'clr enabled', 1
Reconfigure

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

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

WITH PERMISSION SET = SAFE;

Vytvofim uzivatelsky datovy typ Point z moji DLL: Zdroj (http://technet.microsoft.com/en-us/library/ms131079.aspx)
CREATE TYPE dbo.Point
EXTERNAL NAME Point.[Point];

Vytvoiim tabulku:
create table city
(
name nvarchar (50),
location dbo.Point
)
Vlozim zdznamy:
insert into city (name,location)
values
('obec3','1,1"),
('obec3','1,3"),
('obec3','0,0")

-- vypis
SELECT name ,location.X as X ,location.Y as Y, location, location.ToString() as
locationString
FROM horak. [dbo]. [city]

name | X | Y location LocationString
obecl | 1 | 1 | 0x008000000180000001 1,1
obec2 | 1 | 3 | 0x008000000180000003 1,3
obec3 | 0 | 0 | 0x008000000080000000 0,0

ect Debug Tools Window Community Help
=R B= =
<V Eecute bow v 25 ] 0T M | EREE Y| S
SQLQueryLsql - P...ko-PCipalko (55))°
1E| SELECT name ,location.X as X ,location.¥Y as ¥, location, location.ToString() as locationString
2 LFRCM horak. [dbo] . [city]

BN
4 i

[ Resutts Li} Messages

X Y  location locationSting
1 {1 1 :002000000180000001 1.7
2 obecZ 1 3 (x003000000130000003 13
3 obec3 0 0 (x003000000030000000 0.0

ks

--vzdalenost od nuly

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

DistanceFromZero

1,4142135623731

3,16227766016838

0

-- vzdalenost od obecl
declare @obec as Point
set @obec = (select location from horak. [dbo].[city] where name='obecl'

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

DistanceFromXY

0
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2

1,4142135623731

ADT jako bila skrinka” (podle Pokorny, 2001):

UZivatel musi
e popsat strukturu ADT pouzitim DDL v SQL:1999
Definice atributli jsou chépany jako bézné definice sloupct. To
umoziuje vyuzit moznosti SQL jako jsou hodnoty NULL, hnizdéni,

integritni omezeni, atd.;

o implementovat odpovidajici funkce bud’ pfimo v SQL nebo v externim
programovacim jazyku;

e pouzit systémové generované funkce k ptistupu a ke zméndm objekti;
o informovat optimalizator dotaz;

pouzit novy datovy typ podobné jako vestavény datovy typ, piicemz funkce a
operatory se stanou dostupné pro dotazy.

Priklad: (DB/2) ADT bod
CREATE TYPE Point AS

x double,
y double,

);

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

Pozn.: Notace .. je v SQL:1999 nahrazena klasickou (jednoduchou) te¢kovou notaci

Uvazujme plochy mést modelované pomoci polygonii. Pro polygony pfedpokladejme metodu
Centroid (vraci tézisté polygonu).

Ptiklad: Najdi jména osob, které bydli ve vzdalenosti od centra Ostravy mensi nez 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. Pozadavky na prostorovy dotazovaci jazyk

Jiz v r. 1994 zformuloval Egenhofer [ Eg94] 11 pozadavki na prostorovy dotazovaci jazyk.
Patti mezi n¢€ (Pokorny 2001, Duradkova):

e prostorové ADT, tj. geometrické datové struktury s pfisluSnymi operacemi a vztahy
mezi objekty. Takto definované objekty umozni, aby uzivatel¢é mohli zachazet s
prostorovymi daty na urovni celych objektd, bez nutnosti znalosti vnitini
implementace (napf. ukladani soutadnic).

e zobrazeni vysledkii dotazu v grafické formé¢ vcetn¢ vizualizace piislusnych
neprostorovych atributt,

e moznost dynamicky kombinovat vysledky dotazt, tedy vyuzit vysledky ptedchoziho
dotazu pfi tvorbé nového dotazu,

e moznost zobrazeni kontextové informace (pomocné), ktera neni pifimo vysledkem
dotazu, ale je nezbytna pro korektni interpretaci vysledkt. Pii grafické reprezentaci
vysledki dotazu je zpravidla nezbytné zobrazeni okoli, kde se objekt nachdzi (napf.
zobrazeni okolnich objektt, které nebyly vysledkem dotazu, zobrazeni podkladové
mapy apod.). Hledame-li v mapé Ostravu, je nutno ji mit zobrazenu s okolim, nikoli
jako zobrazeni te¢ky s napisem Ostrava na bilé plose (Durakova).

e kvili zobrazovani vice vysledkll najednou musi existovat mechanismus identifikace
objektd ve vysledném obrazu,

e pouziti polohovacich zafizeni pro modifikaci pohledu (posun, zvétSeni, zmensSeni)
nebo pro vybér kurzorem - pouziti ukazovaciho zafizeni (typicky mysi) na vybér z
vysledku dotazu,

e variabilni zobrazovani objekti (barvy, Srafovani apod.),

e podpora zobrazeni vysvétlujicich informaci formou legendy (podobné& jako u mapy),

e podpora vykreslovani popisnych znacek (labels), coz je dilezité pro orientaci 1 pro
nasledujici vybéry ¢i dotazy,

e moznost volby libovolného (numerického) meéfitka zobrazeni vysledkli dotazu
V mapovém okné,

e moznost nastavit podoblast (tedy ¢ast celého uzemi, ,,prostorovy* filtr), se kterou se
bude dale pracovat (vyhledavat, aplikovat dotazy apod.).

e prace se soufadnicovymi systémy (Hordk)

Pokorny (2001) upozornuje, Ze SQL:1999 zajistuje kvalitné hlavné prvni pozadavek.

Durékova () dopliiuje, Ze Egenhofer (1994) specifikoval nasledujici minimalni rozsifeni SQL:
1. byly zachovany principy SQL,

2. bylo mozné zachdzet s prostorovymi objekty na vysoké turovni,

3. byly vybudovény prostorové operace a vztahy.

Navrh Egenhofera z roku 1994 vychdazi z klasické vystavby piikazu SELECT FROM
WHERE stejné jako v klasickém SQL, vysledky dotazu jsou relace.

Existuji 3 typy instrukci v S-SQL (Durakova):

1. Vlastni uzivatelsky dotaz (user query) — popis mnoziny dat, kterd se maji zobrazit.

2. Dotazy pro rozdéleni vysledku (display queries) dotazu do podmnozin, z nichz kazda bude
zobrazena jinym zpisobem (riizné barvy apod.).

3. Vlastni popis jak zobrazit data (display description).
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Na zékladé tohoto ptistupu Ize vymezit dvé ¢asti prostorového jazyka:
1. dotazovaci jazyk pro popis informaci,
2. prezentacni jazyk pro zobrazeni vysledkt dotazu

Postup pii pouziti instrukei (Durakova):

1. Uzivatel nastavi parametry zobrazovaciho prosttedi (zobrazovaci instrukce).

2. Uzivatel poklada dotazy (vysledky se zobrazuji dle pfedchoziho nastaveni, zobrazovaci
prostiedi se neméni).

3. Uzivatel (ptipadn€) zméni parametry zobrazovaciho prostiedi (ale zobrazovany obsah se
nezmeni).

Spatial SQL zatim neobsahuje nastroje pro editovani dat (jisté moznosti viz dokumentace
k PostGIS).
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3. Prostorova reprezentace objektu

K zékladnim variantam patii popis pomoci vektorového datového modelu a popis pomoci
rastrového datového modelu.

3.1. Topologicky datovy model zaloZzeny na kombinatorické
topologii

Datovy model zalozeny na kombinatorické topologii (combinatorial topology) byl navrzen
Egenhoferem (1989 in Nabil 1997). Prostorové objekty jsou klasifikovany podle jejich
dimenze. Vychazi se z matematické konstrukce sité typu simplexovy komplex.
Pro kazdou uroven dimenze existuje minimalni objekt nazvany simplex. Simplex je
geometricka struktura definovand jako konvexni obal k +1 afinn€ nezavislych bodi (Zyka,
2003). Simplex dimenze n se sklada z poctu (n+1) simplext (simplicies) dimenze (n-1).
Napf. simplex pro 2D je trojihelnik, ktery se sklada z 3 simplext 1D tadu (1-simplexy), coz
jsou liniové segmenty (hrany trojuhelnika). 0D simplex se nazyva uzel, 1D simplex je hrana.
Kazdy n-simplex se skladd z fady prvki (faces), jejichz dimenze je mezi 0 a n (musi byt
celoCiselna). V ptipad¢é trojuhelnika jsou prvky nasledujici: 3 0-simplexy (vrcholy
trojihelnika), 3 1-simplexy (hrany trojihelnika) a jeden 2-simplex (vlastni trojihelnik).
Ve 3D je simplexem ¢tyistén, ktery se sklada ze 4 trojuhelnikd, tedy 4 simplexti 2D tadu.
Simplexy maji svou orientaci. 1-simplex ma smér, 2-simplex mé orientaci ve sméru (nebo
proti sméru) hodinovych rucicek.
Kone¢na mnozina simplext tvoii simplexovy komplex (simplicial complex), jestlize prunik
libovolnych 2 simplext tvoii bud’ simplex nebo spole¢ny prvek obou simplexti. Lze fici, Ze je
to objekt, poskladany pouze ze simplext. Pokud jsou v komplexu zastoupeny pouze simplexy
stejné dimenze, mluvime o ¢istém (pure) nebo homogennim simplexovém komplexu, jinak
jde o nehomogenni simplexovém komplexu (mize byt rizné dimenze).

Obr. 3-1 Nehomogenni simplexovy 3-komplex (obsahuje 0D-3D simplexy)

(http://en.wikipedia.org/wiki/Simplicial_complex)
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Obr. 3-2 Usporadani simplext, ktery nevytvaii validni simplexovy komplex
(http://en.wikipedia.org/wiki/Simplicial_complex)

Hranice simplexu je tvofena uspofadanou mnozinou vsech jeho prvki. Hranice simplexového
komplexu je zastoupena sumou vSech vytvérecich simplexii (hran). Ta suma je podminéna
skute¢nosti, ze hrany maji svou orientaci a tudiz suma dvou opacné orientovanych hran je 0.
Spole¢nd hranice (co-boundary) simplexového komplexu je definovéana jako mnozina vSech
simplexd, které ji (hranici) sdileji jako spole¢nou hranici. Tedy spole¢na hranice n-simplexu
je ziskana pranikem simplexu s hranicemi (n+1)-simplex. Jestlize prunik vraci neprazdnou
mnoZinu, je to spolecna hranice.
Model poskytuje tplné ¢lenéni prostoru tak jako TIN ve 2D. Triangulace muze byt chiapana
jako podmnozina simplexového komplexu. Uplné &lenéni prostoru je zalozeno na 2
zékladnich axiomech:
e Uplnost incidence (completness of incidence) vyzaduje, aby primik 2 simplexti byl
bud’ prazdny nebo aby to byl spolecny prvek.
e Uplnost vnoifeni (completness of inclusion) vyzaduje, aby kazdy n-simplex byl
prvkem (soucasti) (n+1)-simplexu.
Proto kombinace simplexti na obr. 3-2 netvoii validni simplexovy komplex, protoZe prinik
jednotlivych simplexti tvoii sice linie a body, avSak ne uzly a hrany.
Model také nabizi algoritmy pro vkladani uzld, linii (hran) a polygonti.

3.2. Doménovy model

Doménovy model (Realm model) (také tzv. Uplny popis, deskriptory) poskytuje definici
prostorovych datovych typlti pro GIS aplikace. Pti jejich definici se pouzivaji nasledujici
pravidla (Nabil 1997), resp. pozadované vlastnosti:

e Obecnost (generality) zajiStuje vazbu prostorovych datovych typt na piisluSné
prostorové operace.
Rigorézni definice (rigorous definition) vyzaduje jednozna¢né definice PDT a jejich
funkci a operaci.
Kone¢né rozliseni (finite resolution) se aplikuje v modelu - tj. ukladani a zpracovani
prostorovych dat se provadi s koneCnym rozliSenim. Zpracovani kontinuélnich dat ¢i
modeli je tedy nutné doprovézeno jistou chybou.
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e Geometrickd konzistence (geometric consistence) vyzaduje aplikace geometrickych
omezeni v prostorovém vztahu 2 geoprvka. Napi. spolecnd hranice 2 pftilehlych
geoprvkd musi byt zachovéana v PDT, které byly pouzity pfi jejich definici.

e Obecny objektovy model rozhrani (general object model interface) vyzaduje aplikaci
vysoko-tirovitového rozhrani, které integruje PDT do SRBD. Definice PDT viak
z0stavéa nezavisla na implementaci SRBD.

Zakladnim stavebnim kamenem modelu je konecnd grafickd datova struktura, ktera se
urovni jsou definovany geometrickd primitiva, ve vyS$i urovni jsou pak ulozeny urcité
struktury a v nejvyssi vrstvé jsou definovany PDT. Podrobnéjsi popis nasleduje (Nabil 1997):

Spodni vrstva popisuje kone¢ny 2D prostor NxN pomoci bodu, linii a funkci, které popisuji
prostorové vztahy mezi body a liniemi v tomto prostoru.
Bod (oznacovany jako N-bod) je reprezentovan parem souradnic (x,y) z NXN.
Liniovy segment (N-segment) je popsan parem N-bodu (p,q).
Zakladnim vychodiskem v této vrstvé je, ze soufadnice bodl jsou celoCiselné parametry a
vraci logické nebo celociselné hodnoty.
Pro body Ize pouzit 3 operatory (predikaty):
e = (vraci ano, pokud maji 2 body stejné soutadnice)
e On (testuje, zda bod lezi na uréeném liniovém segmentu)
e In (testyje, zda je bod jednim z koncovych boda uréeného liniového segmentu).
Pro vztah 2 liniovych segmentt 1ze pouZzit operatory:
e [Equal (testuje, zda 2 segmenty jsou totozné)
Intersect (testuje, zda se 2 segmenty kiiZi)
Parallel (testuje, zda 2 segmenty jsou rovnobézné)
Overlap (testuje, zda 2 segmenty jsou kolinearni a pfitom maji spole¢nou ¢ast)
Aligned (testuje, zda 2 segmenty jsou kolinearni a pfitom nemaji spole¢nou ¢ast,
navazuji na sebe)
Meet (testuje, zda 2 segmenty maji spole¢ny pravé 1 koncovy bod, tedy uzel)
e Disjoint (testuje, zda 2 segmenty nejsou ani meet, ani aligned ani overlap)

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

Kazdy prostorovy objekt je skladan ze segmentli a bodli. Objekty jsou spojeny se svymi
komponentami pomoci ukazatelti oznacenych jako identifikatory doménovych objektt (realm
object identifier ROID). Naopak komponenty jsou napojeny na prostorové objekty pomoci
dalsi sady ukazatelli, oznacCenych jako identifikatory prostorovych komponent (spatial
compoment identifier SCID). Toto dvoustranné odkazovani se provadi kvili rychlejSimu
pfistupu v obou smérech.
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Obr. 3-3 Vysvétleni kolinearity - 3 kolinearni body lezi na stejné linii

Dale se definuje obalka a okno prostorovych objektii (viz Nabil 1997).

V dalsi vrstvé jsou popsany struktury a jejich vztahy. Strukturami se mysli R-cyklus (R-
cycle), R-plocha (R-face), R-jednotka (R-unit) a R-blok (R-block).
e R-cyklus je polygon ohrani¢eny hranami ozna¢enymi R-segmenty (R-segments).
¢ R-bod mize byt in, on nebo out R-cyklu.
e R-plocha piedstavuje R-cyklus, ktery obsahuje mnozinu mimolezicich R-cyklu; jde
tedy o polygon s dirami, reprezentovany opét polygony.
R-plocha je dvojice (c, H) takova, ze ¢ je R-cyklus, H = {hy,...,An} je mnoZina R-
cykld. Pti tom plati, ze vSechny R-cykly jsou hranové vnofené a kazdé dva R-cykly
jsou hranov¢ disjunktni (Sandbox1). Plati také, Ze zadny jiny cyklus neni mozné ze
segmentd popisujicich tuto plochu dale vytvofit.
¢ R-jednotka je definovana jako minimalni R-plocha.
e R-blok je mnozina liniovych segmentli, které jsou navzdjem propojeny (tvoii
kontinualni graf).
Ptedpona R zde oznacuje realm (doménu).

Nejvyssi vrstvu tvoii PDT, kam patii body, linie a regiony, které odpovidaji R-bodiim, R-
blokiim a R-plochdm. Nad nimi jsou pak definovany mnozinové (napi. sjednoceni, prinik,
rozdil) a topologické (napf. disjoint, adjacent, inside) operace.

Vysledné vlastnosti domény lze popsat nasledovné (Sandbox1):
o Kazdy samostatny bod (uzel) je bodem (uzlem) sité
o KaZzdy koncovy bod linie je bodem (uzlem) sité
e Zadny vnitini bod linie (lomovy bod) neni zaznamenén
 Zadné dvé linie nemaji prise¢ik ani se neprekryvaji
o Slozitéjsi utvary se skladaji z linii

Vsimné€me si, Ze jde prakticky pouze o zakladni vyjadfeni topologickych pravidel ve 2D.
Rovnéz 1ze vyhodné pouzit terminologie a definic teorie graft.

Pro vysvétleni vektorového modelu se nékdy pouziva algebra ROSE (RObust Spatial
Extension). Vychazi z deskriptorii (realms) a slozitéjsi objekty ziskava jejich skladanim.
Zakladnimi objekty jsou body, linie a arealy (multipolygony).
Algebra ROSE definuje polohu dvou objekti jako (wikil):

e plodné vnofené,

e hranové vnorené,

o vrcholové vnorené,

e plosné disjunktni,

e hranov¢ disjunktni

e vrcholové (upln¢) disjunktni.
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Pro R-plochy je definovano vnoteni. Algebra ROSE pak specifikuje datovy typ regions, coz
je mnozina hranov¢ disjunktnich R-ploch . Rovnéz rozsituje definici plosného vnoieni z dvou
R-ploch na dvé mnoziny R-ploch (wikil).

ROSE vychazi z tzv. uplného popisu geometrie v doménovém modelu.

3.3. vektorovy datovy model

3.3.1. Geometricky model dle OGC

Prostorové datové typy vychazeji z koncepce OpenGIS Simple Feature Specification for SQL,
vydané v roce 1999. Simple Feature Specification definuje tzv. Geometry Model. Nova verze
tohoto modelu pod oznacenim Simple Feature Access je z roku 2010 (Obr. 3-4Db).

Geometry ~| SpatialReferenceSystem
Point Curve Surface GeometryCollection
[ ] [ I
1+ | 2+ &
JAN JAY ‘
= Polygon MultiSurface, MultiCurve MultiPoint
1+ ¢
f"\ AN
Line LinearRing H MultiPolygon MultiLineString
+
() o

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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ReferenceSystems::

MeasureReferenceSystem

Point Curve Surface GeometryCollection
2.+
+vertex [ls A
+element LineString Polygon PolyhedralSurface MultiSurface MultiCurve MultiPoint
0+
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1..*| +patch
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1
Triangle TIN
Line LinearRing MultiPolygon MultiLineString
+patch 1.* Q ? ?

Obr. 3-4b Ttida Geometry (OGC SFS 1.2.1, 2010)

Point, Multipoint

LineString, LinearRing, MultiLineString
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Polygon, Multipolygon, GeometryCo llection
V g e www.vividsolutions.com/jts/discussion.htm

Podle tohoto modelu ma prostorovy objekt alespoit 1 atribut geometrického typu, jehoz
datovy typ odpovida n¢kterému typu geometrie, vyjma kofenového tifidy GEOMETRY, ktera
nemuze tvofit instance. Kazda z nasledujicich tfid jiz muZze tvofit instance a obsahuje sadu
metod, které dovoluji testovat jejich geometrické vlastnosti, definovat jejich prostorové
vztahy a zaclenit je do prostorovych analyz (Yeung, Hall 2007).

V levé c¢asti modelu jsou jednoduché geometrické typy, v pravé komplexni geometrie
(geometrické sady).

Vyskyty geometrickych typl nesou vZdy oznaceni pouZzitého soufadnicového systému.
Rovnéz maji vzdy piipojeny atributy popisujici zékladni charakteristiky jako je nézev,
klasifikace a dimenze (Yeung, Hall 2007).

Geometrické prvky v databazi, které sdileji tytéz atributy, vytvareji vrstvu (nebo tiidu prvkd,
feature class) a jsou uloZeny ve stejné tabulce.

Layer : Roads, rivers, land parcels, land use / cover

Geometry

:  One or more of the road and nver segme
; nts, parcel
Collection j . .

One or more of the roads, rivers, land parcels,
land use / cover polygons from a single layer

lines and land use / cover boundaries in a parent
-rl —t JEOMetry
Graphical Individual points, lines and polygons that are
Primitives . used to represent a geometry

Coordinates E (x, y) or (latitude, longitude)

4

Obr. 3-5K01{cept éehoﬁr;letrie a jeji vztah k dal§im prvkim vektorové reprezentace
prostorovych objekta (Yeung, Hall 2007)
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OGC datovy model geometrie byl pfevzat mnoha databazovymi producenty a implementovan
do jejich produktti. Zpravidla se k realizaci pouziva ADT.

Standardni metody geometrickych objekti:
« Dimension (): Integer
« GeometryType (): String
* SRID (): Integer
* Envelope (): Geometry
* AsText (): String
* AsBinary (): Binary
* ISsEmpty (): Integer
» IsSimple (): Integer
» 153D (): Integer Returns 1 (TRUE) if this geometric object has z coordinate values
* IsMeasured (): Integer
* Boundary (): Geometry

3.3.2. Geometricky model dle SQL/MM:1999

Oficidlni standardiza¢ni skupina ISO/IEC/JITC1/SC32WG4 rozsifila standard SQL a vytvoftila
novou verzi umoziujici zachézet se slozitymi a ne-tabulkovymi daty (Pokorny 2001). Vznikl
SQL/MultiMedia oznacovany jako SQL/MM. Tento standard byl dokoncen v r. 1999. Podileli
se na ném hlavni svétovi producenti GIS a narodni skupiny participujici na vyvoji, které
pochézely z USA, Kanady, Japonska, Velké Britanie a Némecka. SQL/MM se sklada z péti
Casti: Zaklady (Framework), Uplné texty (Full Text), Prostorové objekty (Spatial) [ 1SO-
MM99] , (General PUI’pOSG Facilities (Pozn.: Obsahuje material (napt. datové typy) spole¢né ostatnim ééstem.))
a Nepohyblivé obrazy (Still Image).

SQL obsahuje hierarchii geometrickych tfid mirn€ upravenou proti OGC, doslo k vynechani
odvozenych typt Line a LinearRing (nové pod LineString) a k pfidani nékterych sérii typa.
Ptedpona ,,ST “ se pouzivd ve standardu pro vSe (datové typy, tabulky, pohledy, metody,
funkce) v MM ¢asti standardu a vychazi to ze zaméru oznacovat tak vse souvisejici se Spatial
a Temporal.
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ST _Geometry

A

ST_Surface ST_Curve ST Point ST_GeomCollection
A A
ST_CurvePolygon ST_MulI|iSu1face STMII!II'CIII‘VE ST MultiPoint
ST Polygon ST_MultiPolygon ST_n-lum:.mslrj ng
ST_LineString ST_CircularString ST_CompoundCurve

Obr. 3-6 Hierarchie SQL geometrickych datovych typta (ISO/IEC 1999)

Point je OD prvek, Curve je 1D prvek a Surface je 2D prvek.
Kolekce (Collection) je chapana jako multimnoZina.

v

Sed¢ jsou oznaceny ttidy, které jsou obecné a nelze u nich vytvaret instance,

MultiPoint je kolekce bodl. MtiZe obsahovat dva body stejné.

LineString pfedstavuje linii. MultiLineString je kolekce linii.

CircularString ptedstavuje 1D prvek, slozeny z oblouki.

CompoundCurve je kombinovany 1D prvek, obsahujici jak linie tak oblouky.

Polygon ma hranici tvofenou jen liniemi, kdezto CurvePolygon miiZze kromé linii obsahovat
na hranici i oblouky.

Tato hierarchie neni idealni, protoze napt. nedefinuje vztahy mezi zdkladni geoprvkem a jeho
kolekei.

Pro jednotlivé tfidy jsou specifikovany metody.
MuZeme je rozdélit na:
e vlastnosti 1 objektu (napt. Dimension, Len)
e vztahy 2 objektl (napt. Equals, Disjoint, Intersects, Touches, Crosses, Within,
Contains, Overlaps, Relate)
e vztahy vice objekt
Metody pro porovnani objekti (vztahy 2 objekti) vraci ¢islo typu INTEGER s hodnotou 1
(vysledek porovnani je TRUE) nebo 0 (vysledek porovnani je FALSE).
Vice viz skripta Zpracovani dat v GIS a externi zdroje.
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Obr. 3-7 Priklady ktivek (Stolze http://doesen0.informatik.uni-
leipzig.de/proceedings/paper/68.pdf

s
\/

(a) Curve Polygon (b) Polygon

Obr. 3-8 Piiklady polygont (Stolze http://doesen0.informatik.uni-
leipzig.de/proceedings/paper/68.pdf

3.3.3. Typy geometrie u vybranych systémui

Oracle Spatial pouziva nasledujici prostorové datové typy (Spatial Data Types SDT),
oznacovanych jako geometric primitive types (primitivni geometrické typy) v ramci
SDO_GEOMETRY:
points (body),
line strings (linie),
polygons (polygony),
arc strings (obloukov¢ linie),
arc polygons (oblé polygony),
compound polygons (sloZzené polygony),
compound line string (slozené linie),
circle (kruh),
optimised rectangles (obdélniky),
e 3D té¢lesa (solid).
Krome¢ toho i1 kolekce (multi objekty), zejména kolekce bodu, kolekce linii, polygont, 3D
téles.
Zvlastni zptisobem tesi ukladani rastri a TIN (viz dale).
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Rovnéz ma navic topologicky datovy model (SDO_TOPO GEOMETRY).

IBM DB2 Spatial Extender pouziva ve vyznamu SDT termin geometry type a jeho
hierarchie geometrie zahrnuje nasledujici typy:

points (body),

multi-points (sada bodu),

line strings (linie),

multi-line strings (sada linii),

polygons (polygony) se subtypem rectangle a jeho subtypem square
multi-polygons (multipolygony, arcély) a

ellipses (elipsy) se subtypem circle.

PostrgreSQL v.9.3
PostrgreSQL pouziva reprezentace nasledujicich 2D geometrickych typi:

point (bod) — hodnota bodu je zadavana parem soutadnic, bud’ v kulatych
zavorkéch (jako vystup) nebo bez nich.

Iseg (liniovy segment) — reprezentovan parem bodt (konce segmentu). Rlizna
syntaxe se zavorkami (hranaté pro vystup).

line (linie) — neni pIlné implementovana

path (oteviena nebo uzaviena série liniovych segmentt). ,,Oteviena cesta“
(neni kruznice dle teorie grafil) nema propojen prvni a posledni bod a pouziva
syntaxi [ (xt,y1), ..., (xn,yn)]. ,,Uzaviena cesta“ (kruznice) ma propojen prvni a
posledni bod a pouzivé syntaxi ((xt,y1), .., (xn,yn)) €1 jiné varianty bez
hranatych zavorek.

polygon (vymezen path na obvodu) — reprezentovana jako série boda
predstavujicich lomové body polygonu. Opét riizné formy syntaxe se
zévorkami, napf. ((x,y1), .., (xn,yn)).

box (obdélnik) — vymezena parem protilehlych bodi. Vstup libovolny, vnitiné
si pfevede a ulozi body horniho pravého a nasledné dolniho levého rohu. ((xt,
y1),(x2,y2))

circle (kruh) — definovan stfedem a polomérem. Rzné syntaxe napf. < (x,y),r
>

Tab. dokumentace PostgreSQL 9.3.3 Documentation

Name Storage Size Representation Description

point 16 bytes Point on a plane (x,y)

line 32 bytes Infinite line (not fully | ((x1y1).(x2,y2))
implemented)

lseg 32 bytes Finite line segment ((x1y1).(x2,y2))

box 32 bytes Rectangular box (xLyl),(x2,y2))

path 16+16n bytes Closed path (similar to | ((x1,y1)....)
polygon)

path 16+16n bytes Open path [(x1yl)....]

polygon 40+16n bytes Polygon (similar to (x1yl)....)
closed path)

circle 24 bytes Circle <(x.y),r> (center point

and radius)
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V PostrgreSQL je ale k dispozici nadstavba PostGIS, ktera dovoluje prostorové datové typy
realizovat jednoduseji a zejména podle specifikace OGC.
K dispozici jsou datové typy:

— POINT

— LINESTRING

— POLYGON

— MULTIPOINT

— MULTILINESTRING

— MULTIPOLYGON

— GEOMETRYCOLLECTION
Je zajimavé, Ze lze pomoci doplnéni pismen Z a M, resp. jejich kombinace ZM piimo
definovat podtyp, ktery specifikuje, zda prostorova data obsahuji méteni vySky (Z) nebo
méteni hodnot (M measure), piipadné oboje.
Napt. 'LINESTRINGM' pro 3D, 3.soutfadnice je méfena hodnota (measure).
Vice viz http://postgis.net/docs/using_postgis_dbmanagement.html#PostGIS_Geography

ESRI ArcGIS Geodatabase pouziva 4 zakladni typy geometrie:

e point,

e multipoint,
e polyline,

e polygon.

Bodova geometrie je popsdna soufadnicemi x a y, pfipadné x,y,z.

Obdobné v ptipadé¢ sady bodi.

Liniova geometrie zahrnuje 1 nebo vice cest vytvofenych ze 4 typt segmenti — line
(ptimkové), circular arc (kruhové oblouky), elliptical arc (eliptické oblouky) a Bezier curve
(beziérovy kiivky). Liniovad geometrie miize byt asociovana s hodnotou z (vyska) nebo
hodnotou m (méteni vzdalenosti).

Polygonova geometrie se skldda z 1 nebo vice kruznic (dle teorie graflr), vytvarejicich spojité,
uzaviené a nekfizici se sady segmenti. I polygonova geometrie mtize byt asociovana

s hodnotou z pro vysku.
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L

-

Point Line string Polygon
Arc-line string Arc polygon Compound polygon
Compound line string Circle Rectangle

(a) Geometry types used in the object-oriented model of Oracle Spatial

Super-type

e

e Sub-type of geometry

N
W

|
e

Sub-type of D Sub-type of
. . odvaon ellipse
- Line String Muilti-
Multi-point Multi- Rectangle | polygon
linestring Sub-type of
y rectangle
Square

(b) Geometry types and sub-types of DB2 Spatial Extender

[ Points ] i nes i) [ Polygons ]
L _.\/
LY o s o
Multipoint Multipart polyline Multipart polygone
® N —J
Point Single-part polyline Single-part polygon
Path Ring
Segments
Line Circular arc  Elliptic arc  Bezier curve

(c) Feature geometry of ArcGIS Geodatabase
Obr. 3-10 Srovnani prostorovych datovych typi implementovanych v Oracle Spatial, IBM
DB2 Spatial Extender a ESRI ArcGIS Geodatabase (Yeung, Hall 2007)

Dobr¢ srovnani poskytuje:
http://www.bostongis.com/PrinterFriendly.aspx?content name=sqlserver2008r2 oraclellqgr2
postgisl5 compare

3.4. Rastrovy datovy model

Rastrové data Ize ukladat v OSRBD jako ADT.

Ptikladem mtize byt feSeni pro ESRI, kde 1ze vyuzit:
ArcSDE
GeoRaster

35


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

e ImageServer
Reseni pro ArcGIS a ArcSDE popisuje Bélka (2009):

Po zalozeni datové sady typu raster v geodatabazi je do n¢ho mozné importovat
jednotlivé segmenty rastrii, pficemz dochazi ke spojeni importovanych souborii a vytvoreni
bezesvého pokryti uzemi. Rastrova data jsou pomoci aplikace (ArcCatalog) a rozhrani mezi
databazi a aplikaci (ArcSDE) uklddana do databazové struktury, kde jsou vytvareny
specifické tabulky podle toho, ktery typ databdzového ulozeni pouzivame. V zésad¢ jsou
rastrova data v geodatabazi ulozena do databaze Oracle bud’ jako binarni LONG RAW nebo
jako datovy typ GeoRaster.

Raster Dataset (RD) je v databazi Oracle tvofen sedmi databazovymi tabulkami
(obr. 3-11): business tabulka, feature tabulka, spatial index tabulka, auxiliary, block, band a
raster description tabulka (ArcGIS 2009).

Business table je fidici tabulkou obecné pii ukladani prostorovych dat do SDE
geodatabaze v Oracle a uklada odkazy na informace ulozené v dalSich tabulkach. Pti ulozeni
rastru do SDE geodatabaze v Oracle je do ftidici tabulky (business table) ozn. WORLD TIF
pridan sloupec RASTER a kazdy zdznam tohoto sloupce pak odkazuje na rastr ulozeny
Vv systému tabulek popsanych nize. Plati, Ze kazdy zdznam (fadek) fidici tabulky se odkazuje
na jeden rastrovy soubor. V ptipad¢ Raster Datasetu ma pouze 1 fadek. Feature tabulka ozn.
F117 soutadnicové vymezuje tvar a prostorovy rozsah Raster Datasetu. Vztah mezi business
tabulkou a feature tabulkou je realizovan ptes atribut FID. Spatial index tabulka ozn. S117
ukladad odkaz na pravidelnou indexacni miizku slouzici k podpofe prostorovych dotazii. Do
dalSich tabulek se pak ukladd samotny rastr. Raster description tabulka ozn. SDE RAS 2
ukladé popis obrazovych dat, Raster band tabulka ozn. SDE_ BND 2 metadata o jednotlivych
spektralnich pasmech, Raster auxiliary tabulka ozn. SDE_ AUX 2 tabulku barev, statistiku a
dalsi doplikovéa data a Raster block tabulka ozn. SDE BLK 2 vlastni obrazova data pro
kazdé spektralni pasmo.
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_ WORLD_TIF SDE_RAS, 2
businesst. olb raster description
r —1PK |RASTER_ID
- |
I‘I" 11 | FOOTPRINT | RASTERFLAGS
I 12 | RASTER | DESRIPTION
I |
IL o (R | |PK |RATERBAND ID — = -
I — | |
| NUMOFPTS | |U1 |SEQUENCE_NBR ||
| ENTITY — |U1 |RASTER_ID | |
| EMINX NAME ||
EMINY BAND_FLAGS |
BAND_WIDTH
l EMAXX A | I
| AND_HEIGHT |
EMAXY BAND_TYPES I band t.
feature t. | EMINZ _ I
| EMAXZ BLOCK_WIDTH |
| MIN MEASURE BLOCK_HEIGHT L
MAX MEASURE BLOCK_ORIGIN_X I
I 1 | ARER BLOCK ORIGIN_Y | |
I {2 |Len EMINX ||
| POINTS EMINY ||
| EMAXX |
| EMAXY L
CDATE I
' =117 MDATE I :
| Pkt [sp_FiD : |
:E G—i SDE_AUX_2 |
PK |EMINX PK |RASTERBAND ID = | -
spatial index |PK |EMINY PK |TYPE | auxiliary
PK |EMAXX |
PK |EMAXY OBJECT |
|
SDE_BLK_2 :
PK |RASTERBAND ID + — —
PK |RRD_FACTOR
PK |ROW NBR block ¢
PK |COL NBR '
BLOCK_DATA

Obr. 3-11 Ulozeni rastrového souboru v databazi Oracle (podle www.esri.com)

Obr. 3-11 je pouze obecnou ukazkou tabulek pro uloZeni rastru a jejich sloupct
(atributd). Déle nasleduje konkrétni priklad.

Business tabulka je pojmenovana nazvem Raster Datasetu (pro piiklad ozn.
D5331093W087) a jsou Vv ni 2 atributy: atribut FOOTPRINT (prostorové vymezeni rastru) je
v ptikladu 1 hodnota OBJECT ID 2669 identifikujici feature tabulku; a atribut RASTER
(vlastni rastrova data) kde je zapsana hodnota 221, ktera je pak pouzita k oznaceni 4 tabulek
ukladajicich rastrova data.
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Informace o sloupci RASTER je wuchovavana v systémové tabulce
SDE.RASTER_COLUMNS hodnotou atributu RASTERCOLUMN_ID (v piikladu je to
hodnota 221). Systémova tabulka SDE.COLUMN REGISTRY uchovava v atributu
COLUMN_NAME nazvy jednotlivych sloupcii business tabulky a v OBJECT ID identifikace
ptislusnych tabulek.

Feature tabulka pomoci svych atributii definuje prostorové umisténi a rozsah RD
(obalka). Cisla ve sloupcich EMINX, EMINY, EMAXX a EMAXY udévaji soufadnice
levého dolniho resp. pravého horniho rohu RD ve zvoleném soufadnicovém systému (pro
BMOLMS 50B rovinné soufadnice UTM / WGS 84). Jednd se v podstaté¢ o vymezeni
nejmensiho mozného pravouhelniku pokryvajiciho dany rastr tzv. MBR (minimum bounding
rectangle). Atribut AREA uklada plochu, kterou raster dataset zabira a LEN obvod této
plochy. Atribut ENTITY pomoci Ciselného kodu stanovi typ geometrie ulozeného prvku, v
ptipad¢ ulozeného rastru je vzdy vymezen polygonem pokryvajici dany rastr (v pfikladu pro
polygon kod 8). Feature tabulka mé v ptipadé RD stejné jako business tabulka pouze 1 fadek.
Atribut NUMOFPTS udava pocet bodi definujicich prvek resp. v pfipad¢ rastru jeho
pokryvajici polygon (pro ¢tvercovou dlazdici 4 body) a atribut POINTS zaznamenava
soufadnice téchto bodl ve formatu LONG RAW popt. BLOB. Do databéaze je mozno ukladat
rastrové 3D soubory majici Z-soutadnici (napt. vySkové modely), v pfipad¢ 2D rastrii to vSak
neni pouzitelné a hodnoty sloupci EMINZ a EMAXZ nejsou tudiz naplnéné. Identifikace
Feature tabulky se déje pomoci hodnoty atributu LAYER ID, ktery je soucésti systémové
tabulky SDE.LAYERS. V uvedeném ptikladu je zobrazena tato tabulka a pro dany RD ma
tento atribut hodnotu 2669. Jak bylo uvedeno vyse, tato identifikace existuje rovnéz v tabulce
SDE.COLUMN_REGISTRY.

Spatial index tabulka definuje pravidelnou mftizku (grid) pomahajici pfi vytvareni
prostorovych dotazi a zaznamenava polohu prvki viaéi této miizce. Pii vytvofeni
prostorového dotazu je tato tabulka resp. miizka vyuzita k rychlé lokalizaci poZadované
oblasti nad obalkou rastru, teprve potom jsou vyzadana vlastni binarn¢ uloZena prostorova
data. Rychlé navigaci pifi prostorovych dotazech tykajicich se rastrii napoméhaji rovnéz
pyramidové vrstvy, uloZené stejné jako originalni data ve formatu LONG RAW popi. BLOB
Vv Raster block tabulce. Atributy GX a GY identifikuji polohu pfislusné bunky gridu, do které
spada ulozeny prvek. Protoze rozsah prvku muze byt pfes vice bun€k pravidelného gridu, je
vztah mezi feature tabulkou (a business tabulkou) a spatial index tabulkou 1 : N. Hodnoty
atributt EMINX, EMINY, EMAXX a EMAXY jsou stejné jako v pfipadé feature tabulky a
udavaji  soufadnice levého dolniho resp. pravého horniho rohu prvku ve
zvoleném soufadnicovém systému. Spatial index tabulka se pouziva u Raster Catalogu pro
indexaci ,,vektorové vrstvy® prostorovych rozsahli (obalek) jednotlivych rastrli tohoto
katalogu. V piipadé RD je sice tato tabulka vytvofena, ale nema zadny zaznam, jelikoz zde
existuje pouze 1 obalka daného RD. Proto v pfikladu neni spatial index tabulka S2669
uvedena.

Do dalsich tabulek se pak uklad4 samotny rastr. Raster description tabulka (pro ptiklad
ozn. SDE RAS 221) ma 3 atributy a slouzi k popisu RD. RASTER_ID je primarnim klicem
tabulky a odpovida hodnoté¢ ve sloupci RASTER v bussiness tabulce. V piikladu, ktery je
uveden v ptiloze 1 nejsou dalsi 2 atributy RASTERFLAGS (Cislo, identifikace vymazanych
zaznamil z business tabulky) a DESCRIPTION (textovy popis rastru) vyplnény. Tato tabulka
je pouzita k identifikaci vymazanych zdznamu Vv ostatnich tabulkach vztahujicich se k rastru
v situaci, kdy jina aplikace (rizna od ArcSDE) smaze zaznam v business tabulce.

Raster band tabulka (pro pfiklad ozn. SDE BND 221) slouzi k uklddani metadat
rastru, které se zapisuji po jednotlivych spektralnich pasmech. Primarnim klic¢em je zde
atribut RASTERBAND _ID, v pfipad¢ rastrovych dat BMOLMS 50B (barevny snimek) bude
mit tato tabulka 3 fadky (pasma 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. Dale jsou
zde uvedeny prostorové rozsahy jednotlivych pasem pomoci atributi BAND WIDTH a
BAND_HEIGHT udavajici pocet pixeli obrazu v obou smérech. Napft. v ptiloze 1, kde je
ulozena 1 dlazdice o rozméru 5 x 5 km a velikosti pixelu 0,5 m je rozmér v obou smérech
10 tis. x 10 tis. pixeld stejny pro vSechna 3 pasma. Dale zde najdeme prostorové vymezeni
dané soufadnicemi levého dolniho rohu resp. pravého horniho rohu pro jednotliva 3 pasma
zapsana ve sloupcich EMINX, EMINY, EMAXX a EMAXY. V tabulce je rovnéz uvedena
velikost bloki (BLOCK_WIDTH a BLOCK_HEIGHT), do kterych jsou shlukovany pixely
puvodniho obrazu. Velikost tohoto bloku je mozno volit, v pfiloze 1 je to hodnota 128.
Posledni 2 atributy (sloupce) tabulky CDATE a MDATE informuji o datu vytvofeni
spektralniho pasma resp. o datu jeho posledni zmény. Primarnim klicem RASTERBAND ID
je tato tabulka propojena s nasledujicimi 2 tabulkami.

Raster auxiliary tabulka (pro ptiklad ozn. SDE AUX 221) slouzi k ukladani
dopliikkovych informaci o rastru, kterymi jsou statistika, tabulky barev, transformace soufadnic
a dalsi. Tyto informace jsou uklddany pro jednotlivda pasma, ktera jsou jednoznaéné
identifikovany pomoci ciziho kli¢e RASTERBAND ID. Atribut TYPE pak pomoci
prislusného kédu rozlisuje, o ktery typ doplitkové informace se jedna. Pokud se kod rovna 2
jednd se o statistiku, 3 o tabulku barev, 4 transformace soufadnic, 5 je vyhrazena pro
geodatabazi a 6 pro dalsi udaje. Samotna data doplnkovych informaci jsou pak ve formatu
LONG RAW nebo BLOB ulozena do sloupce OBJECT.

Posledni tabulkou je Raster block tabulka (pro ptiklad ozn. SDE BLK 221), kde jsou
ulozena samotnd obrazova data. Data jsou ukldddna po jednotlivych pasmech, tGrovnich
pyramid a blocich. Proto tedy RASTERBAND ID jako cizi kli¢ udava ¢islo spektralniho
pasma, RRD_FACTOR ¢islo pyramidy, ROW_NBR ¢islo fadku dlazdice bloku a COL_NBR
¢islo sloupce dlazdice bloku. Samotna data jsou pak jako LONG RAW (BLOB) ulozena ve
sloupci BLOCK_DATA. V ptikladu je uvedeno nékolik fadku této tabulky. Z celé tabulky je
mozno vycist, ze zde existuje maximaln€ 6 urovni pyramid, troven 0 oznacuje ptivodni data.
Rozsah hodnot, kterych nabyvaji atributy ROW_NBR i COL_NBR je 0 az 78 tzn. 79 hodnot.
Toto ¢islo 79 vlastné udava pocet dlazdic blokii o rozméru 128 pixelt (10000 / 128) ve sméru
radkt 1 sloupct.
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Bussiness table - 5331093007

[5][5] FOOTPRINT | RASTER
1 1 1

Feature table - F2669

FID [ NUMOFPTS | ENTITY | EMINX EMINY [EMAXX [ EMAXY | EMINZ [ EMAXZ [ MIN_MEASURE | MAX_MEASURE[ AREA [ LEN | POINTS
1] ] 5 | 439000 .75 | 546600025 | 439090.75 | 547000025 | 1] 0] I | 25000000 | 20000 | _BLOB

Raster description table - SDE_RAS_221

il

RASTER_ID | RASTER_FLAGS | DESCRIPTION
1] |

Rasterband table - SDE BND 221 - 1 8ast

RASTERBAND_ID | SEQUENCE_NBR | RASTER_ID | NAME | BAND_FLAGS | BAND_WIDTH | BAND_HEIGHT | BAND_TYPES| BLOCK_WIDTH | BLOCK_HEIGHT | BLOCK_ORIGIN_}| BLOCK_ORIGIN_Y
1 1

1 426497 10000 10000 4195352 128 128 435000 5470000
2 2 1 426497 10000 10000 4195352 128 128 435000 5470000
3 3 1 426487 10000 10000 4196352 128 128 435000 5470000

Rasterband table - SDE BND 221 - 2 st

EMINX | EMINY EMAXX_| EMAXY | CDATE | MDATE
435000 | 54650005 | 430990.5 | 5470000 | 107 2008 | 107 2008
435000 | 54660005 | 430990 5 | 5470000 | 107 2008 | 107 2008
335000 | 54660005 | 4309905 | 5470000 | 107 2008 | 107 2008

Raster awdliary table - SDE AUX 221
RASTERBAND_|ID | TYPE | OBJECT

BLOB
BLOB
BLOB
BLOB
BLOB
BLOB

wf wfrofrof =f =
| 0| aof rof aof 1o

Rasterblock table - SDE BLK 221

RASTERBAND_ID [ RRD_FACTOR | ROW_NER | COL_NBER [ BLOCK_DATA
Z 1 20 9 BLOB
2 1 20 10 | BLOB
2 1 20 11] BLOB
2 1 20 12| BLOB
2 1 20 13| BLOB
Z 1 20 14| BLOB
2 2 5 11| BLOB
2 2 5 12| BLOB
2 2 5 13| BLOB
2 2 5 14| BLOB

Vyhodou je moznost vypoctu nadhledovych vrstev (pyramid) pro rychlejsi zobrazovani
dat i mozZnost vypoctu statistik slouzicich k mozné radiometrické tiprave.

Jednozna¢nou nevyhodou tohoto zpisobu ulozeni pro data v jednotlivych samostatné

potizenych snimcich je ztrata hranic mezi jednotlivymi segmenty a informaci (metadat) o
téchto segmentech. Zajisténi pfistupu k metadatim by bylo mozné vyuzitim samostatné
polygonové vrstvy s pfisluSnymi atributy. Sestava atributii by byla obdobnd jako pii tvorbé
Raster Catalogu.
Tento zplsob databazového ulozeni (ArcSDE Raster Dataset) 1ze doporudit pro poskytovani
dat wuzivateli napf. v internetovych aplikacich, kdy koncovy uzivatel bezprostiedné
nepotiebuje kromé obrazové informace ziskané piimo ze snimku jinou dal$i popisnou
informaci o danych 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.
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3.6. Integrita prostorovych dat a integritni omezeni

K zadkladnim typlim integritnich omezeni v db patii doménovéd integrita, integrita entit
(existence PK), referen¢ni integrita (relation constraints) a sémantické integritni omezeni.
Cockcroft (1997) doplnil dalsi integritni omezeni specialné pro prostorova data, které jsou
dale ¢lenény na staticka a zménova 10 (Yeung, Hall 2007). Vysledkem je nasledujici soustava
6 typt prostorovych 10:
e Topologicka 10 — zabyvaji se geometrickymi vlastnostmi prostorovych vztahi mezi
geoprvky (napf. sousedstvi, vnofeni, spojitost).

o Staticka topologicka IO — napft. vSechny polygony musi byt uzaviené.

o Zménova (transition) topologickd 10 — napf. pokud je hranice polygonu
modifikovana, musi se zménit vlastni polygon i sousedni polygon, ktery sdili
hranici.

e Sémanticka 10 — databazova pravidla, ktera fidi prostorové chovani objektd v db
(napft. pozemkové parcely nemohou byt situované ve vodnich plochach)

o Statickd sémanticka 10 — napft. plocha parcely nesmi byt zaporna

o Zménova (transition) sémanticka IO — napf. po rozdéleni parcely musi byt
soucet ploch nov¢ vzniklych parcel roven piivodni plose

e Uzivatelem definovand IO — bézné¢ definovana pravidla, vychdzejici z konkrétni
situace, obdobné 10 definovanym v db (napt. zdkaz vystavy domd v 50 metrQ
Sirokém ochranném pasmu lesa)

o Statickd uzivatelem definovana IO — napft. feky Sir§i nez 2 metry musi byt
uloZeny jako polygonova geometrie

o Zménova (transition) uzivatelem definovand IO — napf. po schvaleni zmény
klasifikace parcely se musi provést potfebna zména v db do 2 dnii v¢etné.

IO je nutné evidovat pfi tvorbé konceptualniho modelu. Mély by také byt soucéasti metadat.

3.7. Vicenasobna reprezentace prostorovych dat v S-DBS

Pozadavek vicenasobné reprezentace prostorovych dat vznikd v pfipad€ viceuzivatelské
databaze nebo vytvareni db integrujici rtizné zdroje dat a uspokojujici rizné potieby aplikaci.
Rovnéz se uplatnuji dalsi 2 aspekty (Yeung, Hall, 2007):

1. Koexistence dat v databazich, které popisuji stejné realné geoprvky, ale
reprezentované jinymi db modely, geometriemi, popisy a jinymi
charakteristikami.

2. schopnost DBS manipulovat a fidit takova data konzistentné¢ bez lidského
zasahu.

Tradi¢ni db nastroje (napi. pohledy) nejsou vhodné pro tento ucel.

Stavajici pfistupy, kdy se udrzuji jednotlivé sady prostorovych dat urené pro rtiznou
reprezentaci (métitkovée, ticelem apod.) oddélené, maji fadu zjevnych nevyhod, mezi jinymi
také (Yeung, Hall, 2007):

e Nedostatek pruznosti - je prakticky nemozné predpokladat potifeby vSech aplikaci a
udrzovat fadu datovych sad pro rtizné reprezentace. Pokud se objevi pozadavek,
kterému neodpovidéa Zadné z ptipravenych reprezentaci, musi uZivatel pouZzit datovou
sadu, kterd pfesn¢ neodpovida jeho pozadavkiim (coz vede k pochybnym vysledkiim),
nebo musi provadét datové konverze a transformace dat sam, aby si pfipravil
odpovidajici datovou sadu.

e Nedostatecna udrzba konzistence mezi reprezentacemi — udrzovani nékolika databazi
a datovych zdrojii a zajisténi jejich konzistence je problematické a narocné. Pri
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cetnych zménach v realité¢ mize byt narocné zajistit adekvatni konzistentni promitnuti
do vsSech souvisejicich datovych sad. Absence logickych pravidel pak zpusobuje
nutnost pracné a neautomatizované udrzby. Situace se jeSté zhorSuje v pripadée
dlouhych transakci.

e Neurcitost vznikajici z pouziti riiznych datovych sad pii provadéni analyz — nedostatek
logickych a fyzickych vazeb mezi datovymi sadami zpiisobuje, Ze nejsme schopni
ohodnotit rozdily vysledkii analyz provedenych s rlznymi reprezentacemi dat
(riiznymi datovymi sadami). Negativni jsou zejména dopady na podporu rozhodovani.

( — )
| ]

+ +t 4 (L, T S S S
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Obr. 3-12 Popis téhoz prostorového jevu pomoci riznych reprezentaci

Obr. 3-12 ukazuje situaci, kdy vySkopis tizemi je popisovan 4 riznymi datovymi modely.
Kazdy ztéchto modelli mize vyuzivat rizné datové zdroje, sjinym meéfitkem, riznou
presnosti, s riznou standardizaci (respektovani rozdilnych standard). Pokud zjistime v 1
Z modell chybu, potfebujeme Upravu automaticky propagovat do vSech ostatnich modelt.
Koncept vicenasobné reprezentace prostorovych dat (Yeung, Hall 2007) se vsak netyka jen
pouziti riznych datovych modell, ale zahrnuje zpravidla geometrickou, grafickou,
sémantickou a ¢asovou dimenzi.

Multiple Representation
for a School
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If* - Representation Rgrumtm m‘::resmm Representation
- i B i
- - a
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Obr. 3-13 Rozdilné reprezentace téhoz geoprvku pomoci riznych geometrii, kartografickych
znakl, sémantického vyznamu (textového popisu) a Casového ramce

Na obr. 3-13 je demonstrovano, ze $kola miZze pouzivat rozdilné geometrické tvary pfi
riznych méfitkach, pouzivat rizné kartografické znaky v zavislosti na typu mapy. Skola mize
nést rozdilny popis v zavislosti na vnimani situace rliznymi pozorovateli pti sbéru dat ¢i celu
sbéru dat (zastavéné tizemi, resp. vzdélavaci instituce, resp. vefejnd budova). V pritb¢hu Casu
se mize zménit tvar budovy, ale i jeji ucel (zména ze Skoly na komunitni centrum).
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To vse doklada pottebu vyvoje prostorovych databazi s vicendsobnou reprezentaci (Multiple
Representation Spatial Database, MRSDB).

Je dulezité nezaménovat vicendsobnou reprezentaci s verzovanim dat, ktera je spojena pouze
s casovym aspektem. Oba koncepty jsou doplinkové a maji svoje misto a vyznam pro
prostorovou databazi.

Pro vicenasobnou reprezentaci méd zvlastni vyznam kartografickd generalizace, protoze
umoziuje automatizovat fadu pozadovanych operaci.

Kartograficka generalizace je méfitkové zavisla, proto se tento pfistup oznacuje jako
vicemétitkova reprezentace (multi-scale representation) (Yeung, Hall 2007).

Problémem byva vypocetni naro¢nost a nejednozna¢nost nékterych tloh z hlediska
automatizovaného zpracovani (je vyzadovan lidsky vstup). Popis teoretickych problémi i
praktickych algoritm@ vhodnych pro jejich feseni je napt. v Li (2007).

Zvlastni vyznam md vicenasobna reprezentaci také pro datové sklady, které jsou jiz dle
definice ur¢eny pro ukladani dat v riiznych urovnich agregace, coz je spojeno i s pozadavky
na agregaci prostorové reprezentace (tj. generalizaci) odpovidajicich objekti.

Z hlediska datového modelovani miize byt vyhodné pouZiti specializovaného CASE néstroje
Perceptory (Bédard et al. 2002, in Yeung, Hall 2007), vyvinutého pravé pro potieby tvorby
prostorovych datovych skladi. CASE podporuje vicendsobnou reprezentaci pomoci
kartografické generalizace. CASE je zaloZzen na jazyku UML, pouziva jeho zakladni
konstruktory jako je package, class, attribute, operation, association, among many others a
dalsi (Yeung, Hall 2007).
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UML Feature UML Notation

PackagelName |
Package
ClassName
Class, attribute, and operation _attributes
..operations
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. aggregation, (]
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: CLASSS CLASSE

Relationship Generalization/
Specialization | | |
| | abClasea || SubClassE ” SubClassC |

Dependency cLASS? S{ s |

Constraint and note . {constraint} |

«StereotypeName»

L1 EO,Q, &, &, ...

Stereotype

Modelovaci proces se provadi pomoci 2 sad modelovacich pravidel a sady grafickych nastroji
pro zapis (Yeung, Hall 2007):

e Obecnd modelovaci pravidla — modeluje generalizacni operace stejné jako jiné
operace v OO. Pravidla se aplikuji pouze na data a operace zapsané v databazi.
Snazime se popsat vSechny operace, které¢ 1ze automatizovat.

e Specifickd modelovaci pravidla — se tykaji:

e manualné provadénych, poloautomaticky nebo automaticky provadénych operaci
Vv tfid¢ objekti,

e vSech vicenasobnych reprezentaci definovanych pomoci Plug-in Visual Language
(PVL), coz je font, dovolujici vkladat piktogramy pro modelovani,

e geometrie, které musi byt uloZzeny v systému.

e (Graficky zapis — pouzivd se k popisu vicenasobné reprezentace a generalizacnich
operaci (popisuje, jak se prostorové objekty generalizuji ze zdrojového méfitka do
cilového)
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Trida:
* 4 charakteristiky:
— Popisné atributy,
— geometrie,
— Docasnost (Temporality),
— zobrazované informace (Visual Info).
» Operace: asociace, agregace, kompozice, generalizace, zavislost

Geometrie:
Cmult. GM_MultiPoint
[Fmult. ..o GM_MultiCurve
[EImult. o GM_MultiSurface
.................................. GM_Aggregate
.................................. GM_Aggregate
.................................. GM_Aggregate
[ e GM_Aggregate
Built-up area
[4E] Built-up area +downtown: GM Point
+extent: GM_Surface
Pictogram ——{C{ HOUSE <— Object class
Address +
! Date of construction
Attributes of | Number of floors
object Number of rooms

Assessed value

GEN [C] 20k > /7] 50K

- GeN [QX 20K > /7] /] 100K
Generalisation & [&) 20k -> [7][] 250K §—

Sour
urce scale GEN [T 20K /7] [ 500K

egend: [o][1[@Q &[]

Automated
Geometry types generalisation

Generalisation
target scale

Obr. 3-14 Ukazky modelovani objektu HOUSE pomoci PVL

Rovnéz lze vyuzit modelu Modélisation d’ Applications & Données Spatiales (MADS) (viz
nasledujici kapitola.
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4. Konceptualni schéma prostorovych objektu

Jednim z moznych pfistupt ke konceptualnimu modelovani prostorovych objektl pro potteby
prostorovych databazi je pouziti modelu MADS.

4.1. MADS

Mod¢élisation d’Applications & Données Spatiales (MADS) byl vyvinut na konci 90tych let
pro potieby konceptualniho modelovani ¢aso-prostorovych databazi (Yeung, Hall 2007). Je
také vhodny pro vicendsobnou reprezentaci prostorovych dat.

MADS patii k ER modelovacim nastrojim, rozsifenym o hlavni koncepty objektové orientace
jako jsou typy objektil, typy vztahi, jednoduché nebo slozené atributy, prostorové datové typy
dle OGC, docasné datové typy, specifické datové typy (napf. pro rastrova data), bindrni
prostorové a ¢asové vztahy (Yeung, Hall 2007).

Nastroje MADS mohou byt organizovany podle 3 dimenzi (os), které vyjadfuji tématické,
prostorové a ¢asové aspekty realnych geoprvki. Jejich popis je v nasledujicich podkapitolach.
Jednotlivé dimenze jsou na sebe kolmé, coz koresponduje se skutecnosti, ze tyto 3 zdkladni
aspekty chidpeme jako ortogonalni — nékteré prvky mohou mit pouze 1 typ vlastnosti (napf.
pouze tématické a ne prostorové ani Casové), i kdyz castéjsi jsou ptipady, kdy prvek ma
vSechny 3 typy vlastnosti.

Dalsi jeho vyhodou je napojeni manipulace s daty a dotazovaci jazyk.

V tomto smyslu je MADS integralnim nastrojem. Jeho hlavni nevyhodou je skutecnost, ze
neni postaven nad UML, coZ pfi transformaci do UML schémat zplisobuje problémy.
Zakladni popis a nastroje v Java (MADS Schema Editor, ktery obsahuje Schema Builder,
Schema Translator, Schema Wrappers; MADS Query Editor s podobnymi ¢astmi; MADS
Query Viewer) Ize najit na strdnkdch  University Libré de  Bruxelles
http://cs.ulb.ac.be/mads_tools/, vedle projektu byly vyvijeny v ramci studentskych praci.

4.1.1. Tématicka dimenze

Zakladni vlastnosti vyplyvaji ze zafazeni MADS do rodiny rozsifenych ER modela.
MADS poskytuje 2 zakladni typy vztaht:

e is-avztah (ISA) — pouziva se v ptipad¢ vztahu 1:1 mezi entitnimi typy (zfejmé binarni
vztah) a také vpfipadé omezujiciho vztahu (containment) mezi mnozinou
identifikator objekti OID zjednoho entitniho typu a mnozinou OID z druhého
entitniho typu (zfejmé referencni integrita).

e may-be vztah - pouziva se v pfipadé vztahu 1:1 mezi instancemi (vyskyty), ale zadny
vztah mezi mnoZinami neni vynucovan

Vztah ISA je pouzit k modelovani dédi¢nosti, at’ se pouZzije koncept specializace (refinement)
nebo redefinice (redefinition):

e Specializace umoziuje vytvatet podtiidy k zakladnim typim. Napi. podtypy CITY
(polygonova geometrie) a VILLAGE (bodova geometrie) vznikly specializaci ze
zékladniho prostorového datového typu SETTLEMENT.

e Redefinice dovoluje vytvofit novy atribut stejného jména v podtypu. To umoziuje
asociovat n€kolik geometrii témuz objektu.

MADS nabizi k podpoie vicendsobné reprezentace 3 specifické typy vztaht:
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e Agregace — modeluje bindrni vztahy smétujici od casti k celym objektim (napf.
okresy Bruntal, Frydek-Mistek, Karvina, Novy Ji¢in, Opava a Ostrava-mésto vytvareji

Moravskoslezsky kraj).
e Generovani — linkuje nové vytvorené (vygenerované) entity K rodi¢ovskym entitam
e Piechod (Transition) — dovoluje aplikacim zaznamenat zménénou klasifikaci

databazovych objektli jako odraz zmény stavu v realit¢.

4.1.2. Prostorova dimenze

MADS podporuje diskrétni (vektorovou) i kontinualni (rastrovou nebo pole) prostorovou
reprezentaci geoprvki.

V ptipadé diskrétni reprezentace se pouziva hierarchie prostorovych abstraktnich datovych
typtt (SADT), kterd obsahuje jednoduché datové typy (bod, linie, jednoduchy polygon a
orientovana linie) a komplexni typy (mnozina bodl, mnozina linii, komplexni arealy
(multipolygony), mnoziny orientovanych linif).

geo
A
[ |
simple geo O complex geoﬂl
cljslsjoim A | A disjoint
I I
simple area ‘ point e point set o8 complex area a
line W line set &
ortented line LY ortented line set ﬁ(

MADS umoznuje pracovat i s neurcitosti lokalizace (iroven piesnosti)

Poloha je urcena absolutné (soutadnice) nebo relativné (ziejme linedrni georeferencovani)
Entitni typ je prostorovy, pokud ma specificky atribut geometry, ktery vyuzivd SADT pro
doménu hodnot (tj. atribut geometry je pravé jednoho ztypti SADT). Ten mize byt
jednohodnotovy nebo vicehodnotovy.

Prostorovy objekt je chapan jako objekt nebo jako atribut:
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Atribut mtze byt také prostorovy, pokud vyuziva SADT pro doménu hodnot.
MADS podporuje 2 ptfeddefinované kategorie prostorovych vztahli — topologicka a prostorova

agregace.
spatial type | icon definition
disjunction @° | the linked objects have spatially disjoint geometries
adjacency @e | geometry sharing without common interior
. sharing of some part of the inferior, such that the dimension of the
Crossing - | shared part is strictly inferior to the higher dimension of the linked
objects
overlapping | @ [ sharng of some part of the interior, such that the dimension of the
shared part is equal to the dimension of the linked objects
mclusion @ | the whole interior of one object 1s part of the interior of the other object
equality @ | sharing of the whole terior and of the whole envelope (valid for
spatial object types of the same dimension)

Topologické prostorové vztahy preddefinované v MADS

County

R

ComposedOf ¢p

1000

District *

name POPHIIHUOH jomingDate name population countyName

Ptiklad prostorové agregace

Generalizace v MADS miize byt provadéna pro prostorové i neprostorové objekty:
a) neprostorovy objekt miize mit prostorovy podtyp
b) Podtyp prostorového objektu dédi geometrii
c) Geometrie podtypti se mohou lisit
d) Piedefinovani geometrie, jeji upfesnéni
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Kontinualni reprezentace je v MADS podporovana pomoci prostorové proménnych
atributu (Space-varying attributes). Hodnota takového atributu je urovana pomoci funkce,
jejiz doménou je mnozina geometrickych prvkl (bodu, linii nebo polygontl), ze kterych se
sklada geometrie modelovaného objektu nebo atributu. Napt. nadmoiska vyska v oblasti je
reprezentovana mnozinou vyskovych udaji méfenych v nihodné nebo pravidelné
distribuovanych bodech.

4.1.3. Casova dimenze
MADS podporuje diskrétni (instant, okamzit¢) a kontinudlni (interval) prostorové
reprezentace geoprvkl za predpokladu, ze tyto entitni typy a typy vztahl maji svij zivotni
cyklus.
Casovy atribut pouziva hodnotu z obecného jednoduchého (instant, interval) nebo slozeného
(instant set, interval set) ¢asového abstraktniho datového typu (TADT).
Vyznamnym rysem modelu je moznost pouZzivani ¢asovych razitek.
Je mozZné ,razitkovat™ entity, atributy, vztahy, aby bylo zaznamenano, kdy byly vytvoreny
nebo zruSeny. Toto razitkovani umozinuje definovat:
e vztahy ptechodu (transition relationships, zména klasifikace objektu),
e vztahy generovani (generation relationships, vytvafeni novych objektil z jinych),
e Casové vztahy (timing relationships) - popisuji ¢asové vztahy mezi entitami
e agregace zaloZzené na Case (time-based aggregation) - piipojeni Casové zavislych entit
k jejich ¢asovym snimktm ¢i feztim.
e Také se pouziva vztah synchronizace, ktery vynucuje dodrZovani ¢asovych integritnich
omezeni napt. ve formeé respektovani Zivotniho cyklu spojenych entit.

4.1.4. Vizualni nastroje MADS

MADS poskytuje sadu vizualnich modelovacich nastrojii ozna¢enych SUPER-G. Dovoluji
grafické zobrazeni popisu entit, atributd a vztaht.
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Person ——lastname

T

Landowner

designation
Parcel < street
—add!
ress < city

total land derived purchasedate

Landowner.tota land = SUM(SURFACE(Owns. Parcel.geometry))

Notation:

Generalisation/ ~ -ee... Qi e 0.n

Entity / Object type T Cardinaliies

Specalisation
Relationship —_—.f  onmees 1.n
type

Obr. 4-1 Priklad pouziti MADS

Ptiklad na obr. demonstruje nékteré moznosti MADS:

ISA vztah mezi parcelou a vlastnikem,

sloZeny atribut ADDRESS (vytvofeny ze STREET a CITY),

odvozeny atribut LANDOWNER.LAND TOTAL (vypoc¢ten z jinych atributit),
vlastnost vztahu OWN mit atribut,

specializace od PERSON k LANDOWNER.
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5. Pristup k prostorovym objektim (PDS)

Prostorovéa indexace se pouziva ke zrychleni pfistupu k prostorovym objektim. Poskytuje
moznost, jak provést filtraci prostorovych objektii pii zadaném dotazu ¢i prostorové operaci a
ziskat tak mensi sadu relevantnich prostorovych objektt, na kterych lze provést pozadovanou
operaci. Naro¢nost prostorovych dotazli a operaci je zpravidla takova, ze uvedena filtrace je
nezbytna pro urychleni zpracovani.

Casto se aplikuje pii provadéni prostorového dotazu/operace dvouetapovy piistup. Napi.
Oracle Spatial (Yeung, Hall 2007) pouzije pii dotazu primarni filtr, aby zredukoval pocet
kandidath na provedeni operace pomoci prostorového indexu. Tato mnozina prostorovych
objekti je mnohem mens$i nez ptivodni sada a obsahuje jen relevantni objekty, kterych se
operace muze tykat. Ve druhém kroku se na sadu objektl po primarni filtraci uplatni
konkrétni pozadovany operator (viz tabulka se seznamem funkci SQL) (tento krok se
oznacuje jako sekundarni filtr).

5.1. Klasifikace PDS (prostorova indexace )

Prostorové datové struktury slouzi k ukladani a k indexaci prostorovych objekti. PDS lze

rozd€lovat podle riznych kritérii. Lze rozliSit nasledujici klasifikace (modifikace z Pokorny,
2000).

Jedna z klasifikaci souvisi s pojetim vychoziho prostoru P, ve kterém jsou prostorové
objekty umistény. PDS tak lze rozdé€lit do dvou kategorii. Prvni znich transformuje
prostorové objekty do prostoru jiné dimenze, kde se jevi jako body. Ve druhé kategorii je
prostor P rozdélen (nebo je dynamicky rozdélovan) do podprostort. Ty se, vzhledem k jejich
potencialni reprezentaci na vnéjsi paméti, n€kdy nazyvaji kapsy (angl. buckets).

Dalsi moznosti je ¢lenit PDS podle miry pokryti prostoru na systémy plné pokryvajici a
castecné pokryvajici. V prvnim ptipadé jsou reprezentovany vSechny podprostory, 1 kdyz se
vV nich nevyskytuji zZadné objekty, zatimco v druhém se v PDS reprezentuji jen takové
podprostory, které objekty obsahuji. Rozd¢leni prostoru P je provadéno na principu rekurzivni
dekompozice (podobné jako metody divide at impera), obvykle fezem nadrovinou. RozliSuje
se také, zdali pfi téchto fezech je ovlivnéna pouze jedna kapsa nebo vice.

Dalsim kriteriem klasifikace je podle moZnosti prekryvani podprostord, zdali jsou
podprostory disjunktni, nebo zdali se mohou ptekryvat.
Jinou moznosti miiZe byt kritérium rovnomérnost rozlozZeni dat v prostoru.

PDS lze klasifikovat také podle maximalni dimenze pouZitych geometrickych objektii,
tedy toho, uvazujeme-li pouze body (i ve vicerozmémém prostoru) nebo geometrické
objekty nenulové velikosti (tj. vy$$i dimenze). Pro bodové objekty byla v minulosti
vyvinuta fada metod. Napft. kK-d-stromy, vicerozmérna miizka (grid file), ¢tyfstromy (quad-
trees) ¢i buddy-stromy. Neékteré z nich se daji zobecnit pro obecnéjsi prostorové objekty.
Obecnéjsi objekty se vétSinou organizuji pomoci R-stromt a jejich ¢etnych variant.

Ve vsech ptipadech se rozdéluje cely prostor P, u vicerozmérné miizky se rozd€luji i ty
kapsy, které zlstavaji prazdné.
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Nabil (1997) rozliSuje také metody vhodné pro indexaci rastrovych dat (napt. ¢tyfstrom) a
vektorovych dat.

Piiklad 1:
e P 5, ........................ 1
z TN
S S A
. 1. 2 3 5 8
. m
4
L ]
. : | o |
Obr. 5-1 Mnozina bodi Obr. 5-3 Ctyfstrom pro
Obr. 5-2 Nepravidelné déleni uloZeni bodi z obr. 5-2
prostoru

Pro indexaci obecnych objektl se zdaji perspektivni piedev§im PDS pokryvajici oblasti
(Pokorny 2000). Je zajimavé, ze nckteré PDS pro indexaci bodli jsou modifikaci PDS
uréenych hlavné pro obecnéjsi objekty.

5.1.1. Transformac€ni pristup
Transformacni pfistup vyuziva 2 zakladnich principi:

1. Moznost transformace zdznamu do jiné dimenze
2. Pouziti vypliovaci kiivky a indexace prostoru podle principu tvofeni indexu

Ad 1. Moznost transformace zaznamu do jiné dimenze

Transformacni pfistup je zaloZzen na myslence, Ze kazdy zaznam v databazi (fadek v tabulce
relacni db) je vlastné bodem vicerozmérného prostoru. Napt. fadek tabulky OBEC(NAZEV,
POPULACE, ADRESA, ROZLOHA) je prvkem ¢tyfrozmérného prostoru. Pokorny (2000)
vysvétluje, Ze takové body lze organizovat napt. ve vicerozmérné miiZce, jejiz osy odpovidaji
sloupcum tabulky a body na osach prvkim domén sloupci. Stac¢i, aby na doménach bylo
definovano uspofadani. Pak problém napf. intervalového dotazu na mésta s rozlohou mezi 12-
15 km? a 10-30 tisici obyvatel znamena najit jistou kostku v prostoru a v ni odpovidajici body.

Obecné se lze transformaci prostorovych objektl vychoziho prostoru P dostat do prostori
dimenzi stejnych, nizsich, ale i vysSich nez dimenze P (Pokorny 2000). Napft. Gse¢ku ve 2-
rozmérném prostoru lze reprezentovat pomoci soutadnic jejich krajnich bodl jako bod (x1, Y1,
X2, Yo) v Gtyfrozmémém prostoru. Rika se nékdy, Ze objekt je reprezentovan reprezentativnim
bodem. Obecnéji jde o transformace z prostoru dimenze k do prostoru dimenze 2k.

Vyhody jsou piedevs§im v jednoduchosti.
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Hlavni nevyhodou transformacniho pfistupu je, ze kromé zvySovani dimenze nezachovavaji
sousedstvi, coz ma v dusledku vliv na efektivnost prostorovych operaci. Jsou-li 2 linie blizko
sebe v 2-rozmérném prostoru, neznamena to, ze jsou u sebe blizko 2 odpovidajici body
ctyfrozmérného prostoru.

(Sandbox1) upozoriiuje na tyto hlavni nevyhody:

e nckteré dotazy nejsou realizovatelné,
e mapovani je slozité, nékdy nemozné,
e problém zpétné transformace vysledku.

Ad 2)

Jinou moznosti je rozdé&lit prostor na buiiky stejné velikosti a o¢islovat je v souladu s né¢jakou
vypliyjici kiivkou (Peanova, Hilbertova — viz napt. [P099]). Prostorovy objekt miize byt
reprezentovan pomoci mnoziny ¢isel nebo dokonce jako jednodimenzionalni objekt. Tim se
dostavame k transformaci do prostoru niz§i dimenze. Na jednodimenzionalni objekty lze
potom pouzit bézny B-strom.

Vypliyjici kiivky (space filling curves) byly navrzeny k transformaci 2D datové struktury
(napt. rastru) do 1D struktury, zejména kvili pozadavku na 1 rozmérnou podstatu ulozeni dat
v pamétech. Tyto kiivky prochédzeji cely mapovany prostor (zpravidla 2D nebo 3D), navstivi
kazdé misto pravé 1x a zachovavaji prostorovou blizkost mezi jednotlivymi misty.

5.1.2. Pouziti neprekryvajicich se oblasti

Prostor P je rozdélen do navzajem disjunktnich podprostor. MiiZeme se setkat se dvéma typy
metod (Pokorny 2000):

e duplikace objekti
o stithani objektt (clipping)

V prvnim piipadé se indexuji podprostory, tj. nachazi-li se objekt v s podprostorech, kopiruje
se ID objektu v indexu s-krat.

Ve druhém piipadé se objekt rozdéli na podobjekty tak, Ze kazdy z nich je obsaZen praveé
v jednom podprostoru. Tedy vyskyt ID objektu v indexu je jedineény. K rozstiihani objektt
na mensi samostatné ¢asti se pouzivaji hranice podprostort (bunék, kapes).

N¢ékdy se nerozliSuje mezi obéma metodami a hovoti se pouze o stithani objektt.

Vsimnéme si, Ze pomoci uvedené reprezentace lze objekty indexovat stejnym zplsobem jako
U jednorozmérnych dat (Pokorny 2000). Dokonce ani nezalezi na tom, jestli prostorovy objekt
je bodem nebo vicerozmérnym objektem vySsi dimenze. VSe muze byt obsazeno v jednom
souboru. Pro zachovani prostorovych vztahti je ovSem vyhodné zachovat jistou prostorovou
hierarchii pomoci stromu.

Nevyhody:
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Duplicity jsou jisté nevyhodou, rovnéz operace INSERT a DELETE budou vyzadovat vétsi
rezii. Dal$i nevyhodu pfii stithani objektt je zpétné shlukovani (spojovani) rozstiihanych
objektt (Sandox1). Samet v [Sa95] upozoriiuje na fakt, ze uvedené metody jsou datové
zavislé, tj. podprostory odpovidaji v néjakém smyslu prostorovym objektim, coz mize
komplikovat n€které operace.

Je mozné rozd¢lit prostor rovnomérné (mfiizka) nebo pouzit étyfstromy ([Sa84]). Prvni piipad
je vyhodny v prostfedi rovnomérné rozlozenych objektt (naptf. domy v méste), ve druhém
ptipadé na rozlozeni dat nezélezi.

Uvazujeme-li jako prostorové objekty pouze body, jsou metody nepiekryvajicich se oblasti
vhodné.

Mezi zndmé PDS patii R stromy, buiitkové stromy a celd fada variant &tyistromd, klasické k-
d-stromy nebo k-d-B-stromy a mnoho dalSich.

5.1.3. Pouziti prekryvajicich se oblasti

Zéakladni ideou je, ze kazdy objekt je obsazen pravé v jednom z podprostort P, ktery tvoii
pokryvajici oblast objektu. Tyto podprostory se mohou piekryvat. Typicky je pokryvajici
oblasti minimalni ohranicujici kostka (MOK, v angli¢tiné¢ MBC minimal boundary cube) a ve
dvourozmérném piipadé obdélnik (MOO, minimal boundary rectangle MBR).

Objekt se tedy uzavie do nejmensi kostky (rovnobé&znosténu) dané dimenze, jejiz hrany jsou
rovnob&zné s osami soufadnicového systému (Zemlicka). S takovymito kostkami se dobie
pocita. Muze vsak dojit k situaci, kdy takovato kostka nevystihuje objekt adekvatné - mize
totiZ mit i mnohondsobny objem ve srovnani s ohranicenym objektem.

MOK neni jedinou variantou. Pokryvajici oblasti (ve 2D) mize byt libovolny mnohothelnik,
ale 1 kruznice, ¢i elipsa. Oblasti se odliSuji v rezii nutné ke své reprezentaci a velikosti tzv.
mrtvého prostoru (prostor mezi pokryvanym a pokryvajicim objektem) (Pokorny 2000).

Pokryvajici oblasti jsou konstruovany hierarchicky (vétSinou zdola nahoru), mohou se
piekryvat a jsou obvykle organizovany jako stromova struktura. Nejznamé&j$im predstavitelem
tohoto ptistupu je R-strom [Gu84] a jeho ¢etné varianty (Pokorny 2000).

Doséhnout vyssi efektivnosti zpracovani takovych struktur muze byt slozité. Cilem je
minimalizovat piekryvani MOO. Ziska se tim totiz vétsi Sance na projiti méné cest ve stromeé
pii hledani néjakého objektu. Specidlnim problémem je pak udrzba PDS, protoze zmény
Vv konfiguraci objektd mohou vyvolat zmény MOO (Pokorny 2000). Zména tvaru objektu
vyvold nutnost upravy MOO, vzijemny posun objektl pak zplsobi zménu vysSich casti
hierarchie.

(Sandbox1) upozoriuje, ze vznika vice moznych cest prohledani, ale nevi se kolik, coz
zpusobuje problémy pfi paralelizaci ulohy.

Z ruznych typi MOK Ize vyclenit tzv. B-kostky jako specidlni ptipad vhodny k aplikaci v
PDS s ohledem na indexaci MOK.
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Zemlicka () definuje B-kostky nasledovné:
Pro dv¢ d-rozmérné kostky R, S, kde R je podmnozinou S, fikame, Ze R je B-kostka v
S, jestlize miize byt generovéana naslednym (postupnym) piilenim kostky S.

Obr. 5-4 Princip B-kostek. Kostky R. a R, jsou B-kostky, R, ne, protoze ji neni mozné ziskat
pulenim S. Cely prostor piedstavuje S.

5.1.4. Vyplnujici kfivky ve 2D

K zékladni typim vypliiovacich kiivek ve 2D patii fadkové uspotadani (row order), ,,naivni*
uspofadani (row-prime order), Mortoniv klic (Z a N uspotfadani), ¢islovani do Siiky,
adresovani cestou, spirala (spiral order), Canon-diagonal order a Hilbertova kiivka (resp.
Peano-Hilbertova kiivka).

Pro volbu organizace prostoru je dilezité védét ¢i odhadnout, jaky prostor budeme vypliovat.
Zemlicka () doporucuje v ptipadé Ctvercové oblasti pouzit spirdlové uspotfadani, zatimco u
obdélnikového prostoru pouziti naivniho uspotadani ve smeéru delsi strany.

Nejlepsi vlastnosti ma Hilbertova kiivka (dobfe tvoti souvislé useky , dodrzeni 4-sousedstvi,
ale nelze odvodit proklddanim bitlt) a Mortontv kli¢ (Ize odvodit prokladanim bitl, ale
nedodrzuje 4-sousedstvi).

Jednotlivé typy kiivek:

Radkové a naivni usporadani

Uspotadani je patrné z obrazkl. Naivni uspofadani (,,jako kdyz vl ofe*) je lepsi, protoze
kazdé 2 sousedni elementy v linearizovaném uspotadani jsou sousedy i ve 2D. Nevyhodou je
skutec¢nost, Ze se fazeni provadi jen podle 1 z os, prvky sousedici v sousednich fadach ve 2D
jsou v linearizované podobé¢ vzdaleny (Nabil 1997).
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Obr. 5-5 Radkové usporadani (Nabil 1997)

Obr. 5-6 naivni uspofadani (Zemlicka)

Cislovani do Sirky

1009 | 6|5

Ml12 | 7 8

14 | 13 | 18 | 17

15116 | 19 | 20

Obr. 5-7 Cislovani do sitky (Zemlicka)

Adresovani cestou
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2 1

2.3 2.4 1.3 1.4

3.2 3.1 4.2 1.1
3 L

3.3 3.4 4.3 4.4

Obr. 5-8 Adresovani cestou (Zemlicka)

Mortoniiv kli¢ (Z nebo N uspoiadani)

Usporadani v podobé pismene Z nebo N (podle orientace os) (Nabil 1997).

Prochazi se po kvadrantech, bézné v potadi SZ, SV, JZ, JV. Vyhodou kli¢e je i prokladani
bitl (bit interleaving), kdy pozice kazdého elementu je urcena prokladani bitd jeho X a y
soufadnic. Nevyhodou je, Ze nezachovéava ctyfsousedstvi (kazdé 2 sousedni elementy podle
Ctyfsousedstvi ve 2D nemusi byt sousedy v linearizovaném usporadani).

5 7 113 |15 \

4 16 |12 |14

1 319 | 11

0 | 2 8 | 10 | \

Obr. 5-9 z-uspoiadani (Zemlicka) — vlevo &islovani,vpravo schéma postupu
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Obr. 5-10 Odvozeni Mortonova kli¢e pro ¢tyistrom (Rapant, 2002)

Peano-Hilbertovovo uspoiadani

Jeho vyhodou je dodrZeni 4-sousedstvi (pouziva se jen sousedstvi pfes hranu, kazda buitka ma
V linearizaci vedle sebe své sousedy pies hranu) a uspotfadani kvadranti ve Ctyfstromu
(quadtree), nevyhodou skutecnost, Ze jej neni mozné odvodit pomoci prokladani bith (Nabil
1997). Proto se také Mortontiv kli¢ pouziva Castéji.

5 6 |9 |10

4 |7 | 8 |11

3 2 |13 [12

0 1T 114 |15

Obr. 5-11 Hilbertova kiivka

Lze ukladat libovolnou troven detailu (fraktalové struktury).
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........................

Obr. 5-11 Hilbertova kiivka rizné urovné

Cantonovo diagonalni usporadani
Cantonovo diagonalni uspofadani (Canton-diagonal order) pouzivé diagonalni sefazeni jak je
patrné z obrazku, potadi je obdobné jako u naivniho (prime-order) uspoiadani.

11216 |7 |15/16/28(29
315 (8 [14]17|27(30|43
4 |9 [13[18(26(31|42|44
10] 12 19] 25| 32| 41| 45| 54
11120] 24| 33(40(46( 53| 55
21| 23| 3439|4752 56| 61
22| 35| 38| 48| 51|57(60( 62
36| 37{49[50| 58| 59| 63| 64

Obr. 5-12 Cantonovo diagonalni uspofadani

Spiralni usporadani
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Obr. 5-13 Spirala (Zemlicka)

Pyramida

Pyramida se pouziva k ukladani rastrovych dat v n€kolika trovnich odpovidajicimu riznému
rozliseni (Nabil 1997). Zpravidla pyramida stupné O reprezentuje ptvodni rastrovy obrazek
Vv pivodnim rozliSeni. Dalsi stupné (levels) pyramidy jiz ptedstavuji agregaci puvodnich dat,

maji mensi prostorové rozliSeni a tedy i mensi velikost a rychlejsi vykreslovani.

Pochopitelné pti generalizaci vznika problém pievzorkovani, tedy jakou vyslednou hodnotu
ma mit smiSend bunika. Podobné jako u jinych aplikaci (napf. registrace) se pouzivaji metody

nejbliz§iho souseda, bilinearni interpolace nebo kubicka konvoluce.

Komprese rastru
Zékladni moZnosti:
* Chain code (Freeman):

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

— Obaluje hranice

— Zaclind se v NE rohu, pak ¢isla ukazuji smér pokra¢ovani hranice
* Run-lenght Encoding — pocet bunék se stejnou hodnotou v pofadi prime-order

» Block codes — ¢tverce riznych velikosti, uloZen stfed a velikost strany, komprimace.

* Region quadtree (pravidelny Ctyistrom)

Start Start Start
mE L EE ANEEEEEEEE
A i L .
> | » 1_ B
ma 1 szmmm FENNESE R
a. Chain encoding b. Run-length c. Block encoding

encoding
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5.2. Ctyfstromy

Kotfeny PDS sahaji hluboko do historie informatiky (Pokorny 2000). Idea Cctyfstromil
(quadtree, QT) pochazi zr. 1974 [FB74], kdy Finkel a Bentley navrhli prvni variantu. PDS
Ctyfstromy je urcena pro dvourozmérny prostor P, ktery se d€li rekurzivné vzdy na 4
podprostory (Sanet 1990b). Ty se znaci tradi¢né SZ, JV, JZ a SV.

Poradi kvadranti neni jednoznacné, Nabil (1997) popisuje poradi pro bodové QT jako SZ,
SV, JZ aJV. Stejn¢ tak Samet (1990) pouziva déleni SZ, SV, JZ, JV.

Existuji 2 zakladni varianty:

1) nepravidelny étyfstrom (nepravidelné podprostory délené piesné v bodech, point QT)
—viz 5-14
2) pravidelny ¢tyistrom (regular QT, piipadné region QT) — viz obr. 5-15.

Ve stromu ma kazdy vnitini uzel 4 nasledniky (korespondence vétvi ke kvadrantim je v obou
ptipadech zleva SZ, JV, JZ, SV (Pokorny 2000). Strom se d¢li tak dlouho, dokud pocet boda
neklesne pod stanovenou hranici (mtize byt i 0).

I T S— °
P S Y ! . T W

"do "bée

Obr. 5-15 Pravidelny ¢tyistrom (pofadi SZ, SV, IV, JZ)
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Pocet bodl v kazdé bunce (kapse) je v prikladé stanoven na 1, mize byt vSak omezen
néjakym cCislem b. Pro k dimenzi budou mit vnitini uzly takovych stromu 2% naslednika
(Pokorny 2000).

Pravidelny Ctyfstrom v roli indexového souboru ukladd na odpovidajicich pozicich 1 a 0,
pokud je pfisluSna bunika homogenni (plna resp. prazdnd). V piipad¢ smisen¢ho obsahu se
provadi déleni na dalsi 4 kvadranty.

Z ptikladu je zfejmé, Ze Ctyfstromy nejsou vyvazené. Na vyvazenost mohou mit vliv
nerovnoméerné rozlozena data nebo potadi vkladanych objektt. PDS Ize obtizné zobrazit do
stranek na vnéj$i paméti. Ve strdnkach by ovSem mohl byt obsah listd, tj. zdznamy
reprezentujici 1 az b bodi. Cislo b tedy miZe souviset s blokovacim faktorem stranky
(Pokorny 2000).

Zobecnéni na objekty nenulové velikosti nemusi byt slozité. Pro situaci na obr. 5-16 lze
prostor délit napf. tak, jak ukazuje obr. 5-17. Vysledny ¢tyistrom by mél 4 urovné (obr. 5-17),
jeho nékteré listy (Sedé na obr. 5-18) by obsahovaly (vicendsobné) identifikator objektl ml1,
m2, m3 a tl (Pokorny 2000).

T AR
m1 1w
EIHB Z_’B i -1 1= r=
t1 1 7
ﬁm? I /
| i
|
Obr. 5-17 D¢leni prostoru
Obr. 5-16 Prostor s objekty pro Ctyfstrom Obr. 5-18 Zaplnéné listy

Obr. 5-19 Ctyfstrom pro tento piiklad

Dotazy na obsah oblasti, tj. napt. “Najdi vSechny objekty uvnitt D”, zfejm& nebudou

vvvvvv

Hledani sousedt ve ctystromech je popsano v Samet (1990), stejné jako vlastni generovani
Ctyfstromd napf. zrastru ¢i obecné vystavba téchto stromt, ¢i vypocet geometrickych
vlastnosti, vizualizace (promitani apod.), komprese.

Pro tuplnost dodejme, Ze pro 3D prostor se pouziva déleni do octree (osmistromit). Jejich
popis a manipulaci s nimi zajemce nalezne napt. v Samet (1990).
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5.2.1. Bodovy étyistrom (point QT)

Kazdy bod ve ¢étyfstromu (2D) ma 7 ukazatel: 4 odpovidaji 4 nasledujicim uzlim v dal§im
déleni Ctyfstromu, 2 jsou urceny pro jeho soufadnice x a y a posledni odkazuje na data, nesena
timto bodem. Prvni vloZeny bod se stdva kofenem ctyistromu. U dalSich vkladanych bodi se
porovnava jeho poloha s polohou kofene. Pokud leZi napt. v SZ kvadrantu, postupuje se v této
veétvi Ctyfstromu a znovu se porovnava poloha s kofenem této ¢asti struktury atd.

x|y|Nw]NE sw[se[ DATA |

‘//—{xlleWINEISW| SE | DATA |

doo o /\ ' A o
: s

©

"~
oS

g
Ve
S

>0

(1) Set of points (i1) Quadtree and partition after insertion of point | (iii) Quadtree and partition after insertion of points | and 2

D

o
N

1
& A Z
@ ‘ A A
v) Quadtree and partition after insertion of points 1, 2, 3 (v) Quadtree and partition after insertion of points 1, 2,3, 4 %
1
— N~

- — 3 5
? “t 2 A : .

i 4\

i 4 5

(vi) Quadtree and partition after insertion of points 1,2, 3,4, §

\;f‘?=

o
©

“
N

>
7

(vii) Quadtree and partition after insertion of points 1, 2,3, 4,5, 6

Obr. 5-20 Postup vkladani u bodového ¢tyistromu (Nabil 1997)

Tato struktura je vhodna pro prohledéavani prostoru, naopak neni efektivni z hlediska ukladéani
dat (uklada se mnoho poli pro kazdy bod, obecné k+25+1 pro k dimenzi). Neni feSen problém
vice bodil lezicich na stejném misté. Struktura je silné zavisla na potfadi vkladani dat, tedy
tatdZ mnoZina dat s riiznym potfadim vkladani vede k velmi rozdilnym datovym strukturdm.
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5.3. K-d stromy

Hezkym ptikladem praptedka nékolika PDS je dobie znamy k-d strom. Jde 0 k-dimenzionalni
datovou strukturu formulovanou Bentleyem v jiz v r. 1975 [Be75] (Pokorny 2000). Strom na
obr. 5-22 reprezentuje fezani prostoru P nadrovinami (zde piimky), pficemz jejich smér
alternuje mezi k (zde 2) moznostmi (obr. 5-21), pfitom musi obsahovat bod (nebo vice), ktery
neni jiz obsazen v jiné ¢asti prostoru.

Uzly k-d-stromu obsahuji soufadnice bodi a eventualné tzv. diskriminator (¢islo mezi 0 a k-
1), které tika, podle které osy je proveden fez. Nevyhodou k-d-stromu je opét jeho citlivost na
potadi, ve kterém body do struktury vstupuji. Strom je samoziejme vySkové nevyvazeny
(Pokorny 2000).

Bézny je 2-d strom, ktery predstavuje bindrni strom, kde uspofadani bodi do vétvi se provadi
podle soufadnic x a y. Pfedpoklada se, Ze kofen stromu ma troven 0. Soufadnice X je pak
srovnavana vzdy na sudé Grovni stromu (a 0.Grovni), zatimco soutfadnice Y na liché urovni
stromu. Kazdy uzel ma 2 nésledovniky.

K-d strom je vhodny pro statické data, rychle vyhledava a ptidava data, pomalu je odstranuje
a Spatnym pridavanim dat degraduje.

l 1
> 3 Aﬁ
2
1ol 4A2 BAﬁ
=

Enill \?
T‘ ?8| |

‘ Obr. 5-21Mnozina bods }

se fezy v poradi os xyxy

Obr. 5-22 2-d strom

¢

£
O
@

Obr. 5-23 2-d strom (Sandbox1)
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Obr. 5-24 2-d strom (Samet 1990)

Z hlediska databazi prostorovych objektl je zajimava varianta k-d-B-strom navrzeny
Robinsonem v r. 1981 [Ro81]. Jde o kombinaci k-d-stromu a B-stromu. Zobrazuje totiz k-d-
sttom do stranek. Prostor P je rozdélen na nepfekryvajici se podprostory pomoci fezil
podobné jako u k-d-stromu. Body jsou uloZeny ve strankach — listech. Hierarchie déleni
podprostorit je reprezentovdna ve vnitinich uzlech stromu, znichz kazdy je také
reprezentovan strankou na vnéjsi pameéti (Pokorny 2000).

Nabil (1997) popisuje kdB stromy nasledovné: strom zahrnuje 2 typy struktur — regiondlni a
bodové stranky. Regionalni stranky obsahuji ukazatele do bodovych stranek, bodové stranky
obsahuji vlastni lokalizaci objektd. Vlozeni dal$iho bodu miize zptlsobit rozdéleni bodové
stranky na 2 stranky s pfiblizné stejnym poctem bodl. Rozdé€leni bodové stranky muze
zpisobit Stépeni 1 rodi€ovské regiondlni stranky a mize dojit k propagaci Stépeni ke kotenu,
takZe strom je vyvazeny. Rozdéleni regionalni stranky mutZe zplsobit rozdéleni 1 podregioni,
tak aby podfizené regiony byly pln¢ obsazeny v rodicovskych regionech. Toto §ifeni dolnim
smeérem muzZe zpusobit preteCeni nekterych stranek.
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Obr. Princip K-D-B stromu (https://en.wikipedia.org/wiki/K-D-B-tree)

Pokorny (2000) uvadi, Zze vysledny strom je vyvazeny, trpi vSak nedostateCnym vyuzitim
kapacity stranek. Pfi $tépeni pfeplnénych stranek vznikaji nevyuzité podprostory, které jsou v
PDS reprezentovany. To sniZzuje efektivnost zpracovani dotazii na oblast (,,Najdi vSechny
objekty piekryvajici se s D*) &i na obsah oblasti. Re§enim jsou dali modifikace — napi. hB-
stromy (déravé — z angl. holey) popsané¢ Lometem a Salzbergem (1989 in Nabil). Ty jiz
neobsahuji pozadavek na pravidelné déleni oblasti (Nabil 1997) a pfekonava se problém se
Sifenim Stépeni dolnim smérem.

Dalsi modifikaci k-d-stromt jsou varianty umoznujici se odpoutat od pouhych bodi (Pokorny
2000). Prostorové k-d-stromy (skd-stromy) byly vyvinuty vroce 1987 (Ooi et al 1987)
[0O087]. Rozdéleni prostoru zde miize vést k rozfiznuti objektu nenulové dimenze, proto se
zavadi  virtudlni podprostor v kazdém plvodnim podprostoru tak, aby kazdy
vicedimenzionalni objekt byl zcela uvnitt virtualniho podprostoru (Nabil 1997).
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maxd(L) mind(R) L R

Obr. Pouziti délicich rovin uvnitt SKD nodu. Dvé dé€lici roviny uréuji prostorovy extent dvou
déti — v ptipadé€ ze se prekryvaji a Ze se nepiekryvaji.
https://www.researchgate.net/publication/47861820_On_the Fast_Construction_of Spatial
Data_Structures_for_Ray_Tracing

Adaptivni K-D stromy

Adaptivni K-D stromy déli prostor nadplochami rovnob&znymi s osami tak, aby v obou
polovinéach byl stejny pocet bodi, pti¢emz body nadplochy neprochazi (Sandbox1). Data jsou
uloZeny v listech, které se mohou délit, pokud jsou pfeplnéné. Tento strom ma lepsi vlastnosti
pro pfidavani, protoze nedegraduje pii nerovnoméernych vstupnich datech.

EO ‘.-' L)
o i o L5
E 1@ SO XX T X FA-
o ¢ é é o
Bl
L ~ o

Obr. 5-25 Adaptivni k-d strom (Sandbox1)
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5.3.1. Range tree

Range stromy (Nabil 1997) jsou urceny pro usnadnéni vyhledavani bodovych objekti ve
stanoveném intervalu, resp. intervalech ve vSech dimenzich. Vlastni data (bodové objekty) se
ukladaji az do listovych uzl. Jde o vyvazené stromy.

Mezilehl¢é (vnitini) uzly slouzi k usnadnéni vyhled4dvani. Kazda dimenze vytvari svij
vyhledéavaci strom. Kazdy vnitini uzel v 1 dimenzi ma odkaz na vyhledavaci strom v dalsi
dimenzi.

Listové uzly jsou tedy nakonec odkazovany tolikrat, kolik je dimenzi.
Vyhledani poZadovaného rozsahu se provadi tak, Ze se nejdfive lokalizuje bod, jehoZ hodnota

je o nejmensi rozdil vétsi nez dolni hranice hledaného rozsahu, a potom se hledaji vSechny
body s hodnotou mensi nez je horni hranice hledaného intervalu.

Min =1
Max=5

(1,4) § (1,1) § (1,5) § (2,2) X (3,5) ] (3,2) } (4,3) X (5,2) (3,2) X (5,2) X (4,3) ] (3,5)

For every internal node of the first dimension search tree (blue), there is a second dimension search tree
{purple) for the same elements.

Obr. Range tree http://www.emilstefanov.net/Projects/RangeSearchTree.aspx

., Yoo
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Obr. Range tree (https://www.cs.umd.edu/class/spring2008/cmsc420/L.21.RangeTrees.pdf )

5.3.2. MX a PR stromy

MX a PR stromy (Nabil 1997 podle Samet 1990) jsou modifikaci pravidelného (regionéalniho)
ctyfstromu k indexaci bodovych dat. Zakladni rozdil je v tom, Ze koncovy uzel je ¢erny nebo
bily (tj. prazdny) podle pfitomnosti nebo absence bodu v daném misté.

Region se déli do 4 kvadrantii, pokud je vice nez 1 bod v kvadrantu. Listové uzly ukladaji
atributy pro body. MX ¢tyistrom asociuje kazdy bod se ¢tvercem 1x1 v levém dolnim rohu,
proto se pouzivaji pouze pro body s diskrétni a konecnou doménou. Pokud tomu tak neni,
nelze MX strom pouzit, protoze nezname minimalni vzdalenosti mezi body.
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Obr. 5-26 Piiklad MX stromu (Samet, 1990)

PR takovy pozadavek nema, kazdy kvadrant obsahuje nanejvyse 1 bod (prazdny nebo 1).
Listové uzly jsou tedy bud’ prazdné nebo obsahuji bod a jeho soutadnice.

U PR stromu se tedy musi ukladat souradnice a neni tak vyvazeny.
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Obr. 5-27 Piiklad PR stromu (Samet, 1990)

PR ¢Ctyfstrom lze pouzit rovnéz pro ukladani objektd vysSi dimenze, tzv. PM c(tyistromy.
Napf. pro linie (jako soucést polygonu) se provadi déleni tak dlouho, dokud kazdy kvadrant

neobsahuje vice nez 1 linii (Samet, 1990).
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Obr. 5-28 PM ¢tyistrom (Samet, 1990)

5.3.3. TV stromy

TV stromy (Nabil 1997) (telescopic-vector) byly vyvinuty Lin et al. (1994, in Nabil 1997) pro
vicerozmérna data uloZend jako body ve vicerozmérném prostoru s pouzitim dynamického
roztahovani a smr§tovani vektord. Eliminuje problémy exponencialniho narustu indexové
struktury zndmé u kD-stromii, R-stromii &i R*stromi, tedy ma mensi hloubku stromu a tedy
rychlejsi ptistupy. Kazdy uzel v TV stromu predstavuje MOO pro svoje nasledovniky. Dalsi
popis viz Nabil.

5.4. BSP stromy (Binary Space Partitioning Tree)

BSP stromy pracuji podobné jako adaptivni k-d stromy, pouze dé€leni nadrovinami neni
rovnobézné s osami (Sandbox1). BSP je binarni strom, proto se v kazdém kroku se provadi
déleni na 2 casti libovolné velikosti. Metoda je aplikovatelna na data libovolné dimenze.
Délici linie (ve 2D) nemusi byt rovnobézné. Déleni se provadi tak dlouho, az pocet bodl v
podprostorech klesne pod limit (nemusi byt 1 jako pro k-d stromy).

Aby bylo mozné urcit regiony vlevo a vpravo od dé€lici linie, musi se kazdé¢ takové linii
pridélit smér. Aby bylo mozné urcit, jestli je ptisluSny subregion zapsan vlevo ¢i vpravo od
délici linie, pouziva se néjaké déleni ve vztahu k linii. Linie ma vztah ax+by+c=0. Pokud je
vyraz ax+by+c>0, patii region do pravého uzlu pod délici linii. Pokud je zéporny, do levého
uzlu (Samet 1990).
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Obr. 5-29 BSP strom pro body (Sandbox1)
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Obr. 5-30 BSP strom pro body (Pelikan, 2011)

Zapis se provadi v listech stromu. RozliSujeme feSeni pro body, linie, polygony. V ptipadé
linii a polygonii se pocitad se jejich fezanim (jednotlivé ¢asti jsou pak ulozeny na jinych

listech).

Workboys, Duckham (2004, s. 254-255) popisuje pro linie nasledujici algoritmus (obr. 5-31):

=

Umisti 1.linii

Roztdhni tuto linii na obé¢ strany pies celé¢ izemi, pokud protne nékterou jinou
linii, rozd¢l ji na 2 segmenty

Vezmi dalsi linii (¢i segment), zjisti, zda je vlevo ¢i vpravo od predchozi linie,
podle toho pouzij ve struktufe levy ¢i pravy ukazatel

Pokud to neni posledni linie, pokracuj krokem 2, ale pfi roztahovani miZes§
ptetnout pouze dosud nezapojené linie, ptedchozi linie omezuji roztahovani

V ptipadé€ polygont se fez provadi néjakym existujicim délenim (hranou). Dochazi k fezani
nekonvexnich polygont (obr. 5-32).
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Obr. 5-32 BSP strom pro polygony (Pelikan, 2011)

5.5. Buddy stromy

Buddy stromy ptedstavuji hybridni feseni (Sandbox1). Vyuziva se strom obsahujici MOK a
déli se az do urcitého poc¢tu bodti v MOK.
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Obr. 5-33 Buddy strom (Sandbox1) — doplnit jesté strom jak bude vypadat

Zemlicka () popisuje buddy-strom jako m-arni strom s témito vlastnostmi:

=

Kazdy nelistovy uzel mé n bezprostfednich naslednikti, 1<=n<=m.

Kazdy listovy uzel obsahuje n indexovych zdznami, 1<=n<=m.

3. Mnozina kostek v fidicich zdznamech jednoho uzlu tvofi regularni B-déleni datového
prostoru.

N

Buddy-stromy jsou vhodné pro ukladani bodi. Chceme-li ukladat slozitéjs$i Gtvary, musime
zdvojnésobit dimenzi prostoru a pro kazdou pivodni soufadnici ukladat jak jeji dolni, tak i
horni mez (Zemlicka).

5.6. Vicerozmérna mrizka (grid)

Ve vicerozmérné miizce je kazda osa (zde X, y) rozdélena v n¢jakém pocatecnim déleni, které
se nazyva Skdla (Pokorny 2000). Jde o pocatecni rozde€leni mnoziny (na které se predpoklada
uspofadani) na intervaly. Odpovidajici pravouhlé fezy urcuji miizku, skladajici se z tzv.
zakladnich kostek. Napt. vicerozmérnd miizka na obr. 5-31 ma 9 zakladnich kostek. Obsah
zakladnich kostek je zobrazen do stranek na vnéjsi paméti tak, ze ve strance mizZe byt vice
kostek. Ty musi tvofit konvexni ttvar. Jedno z moznych zobrazeni pro situaci na obr. 5-31 je
na obr. 5-32. Blokovaci faktor je 2, tj. jsou nutné 3 stranky (bilé ¢ary vymezuji 3 stranky).
Vlozime-li bod A a je tieba Stépit stranku, 1ze provést bud’ zjemnéni miizky (situace na obr.
5-33 — vlozena ¢ara ukazuje misto $t€peni, nasledné se plivodni stranka rozdéli novou bilou
Carou na 2 samostatné) nebo Stépeni probéhne piti zachovani ptivodni mtizky (obr. 5-34 —
vznikd novéa stranka, ale vyuziva se existujicich kostek). Zjemnéni piedstavuje fez miizky
nadrovinou (pro k dimenzi je mozné k sméra takovych fezl).
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Obr. 5-35 Zobrazeni

Obr. 5-34 Body ve miizky do 3 stranek

vicerozmérné miizce

..\
sA
Obr. 5-36 INSERT doprovazeny Obr. 5-37 INSERT a
St€penim se zjemnénim (vysledek 4 stranky) $tépeni pii stejné kostce

(4 strankv)

Jednotlivé kostky jsou oznaCovany jako kapsy (buckets), kde je definovan ptislusnost bodli na
téchto hranicich patfi do této kapsy. Naopak body leZici na pravé a horni hranici patii do
jinych kapes (sousedni kapsa napravo, resp. nahote) (Nabil 1997). Velikost kapes je urCovéana
pramérnym polomérem uzivateli prohleddvanych oblasti.

Lze rozliSit miiZku s pravidelnymi buiikami a nepravidelnymi buitkami. Nepravidelné bunky
jsou dynamicky tvotfeny podle vkladani ¢i mazéani jednotlivych bodi.

Postup tvorby nepravidelné mtizky pii postupném vkladani bodt dle jejich ¢isel je uveden na
obrazku niZe. Kapacita kapsy jsou zde 2 body. VloZeni dalsiho bodu do zaplnéné kapsy
zpusobi jeji pfeteCeni a pozadavek na jeji rozdé€leni. Sté€pni kapes se provadi sttidave podle
osy x ay.
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Obr. 5-38 Postup tvorby nepravidelné miizky pti postupném vkladani bodu dle jejich Cisel

(!

)

(Nabil 1997, obr. 5.7)

Skaly a vicerozmérna miizka jsou ulozeny v polich, ze kterych je piimy piistup na stranky na
vnégjsi paméti. V implementacich se pole realizuji pomoci stromid ¢i hasovanim (Pokorny

2000).

Musi se udrzovat 2 pomocné struktury — adresat mifizky (grid directory) a skala pro kazdou
osu (scale). Adresat miizky urCuje, které¢ bloky jsou obsazeny v kazdé kapse. Skala urcuje

(i) (i

Kiii)

“o

(i)

hranice kazdého bloku podél osy.

100 .
12. |49 13
80| A B
2
60 = 11
1.5 | E
D |8 14
40 9 by, X
20 i
G H y
oL 4
0 20 40 60 80 100

(e)

Al B|C
D|E|F
G|G|H

Grid directory

| | |

20 40 60 80 100

I I |

20 40 60 80 100

Obr. Adresar miizky (grid directory) a skaly pro osy X a Y pro piiklad vlevo
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Nabil (1997) popisuje také variantu EXCELL (Tamminen 1982 a,b), kterd déli prostor do
pravidelné miizky. Pokud je interval rozdé€len, provede se déleni 1 vSech dalSich intervala
podle téze osy. Umoziiuje rychlejsi pristup, neni potfeba pomocny soubor pro evidenci skaly
podle osy.

Pokud je znama piedem poloha vsech bodii, 1ze optimalizovat strukturu miizky.
Vicerozmérnou miizku lze pouzit na libovolna vicerozmérna data, v jejichz kazdé dimenzi je
definovano usporadani. Velmi efektivné se ve vicerozmérné miiZzce budou realizovat dotazy
na oblast a obsah oblasti. Jeji vyhodou je také skutecnost, Ze je sama o sobé koncipovana pro
data na vnéjsi paméti (Pokorny 2000).
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Obr.5-39 Organizace bodu v miizce (Sandbox1)

Dvoutiroviiova miizka (Two-Level Grid File)

Dvouuroviiova miizka je takova miizka, jejiz kapsy jsou také miizkou (Sandbox1). Podobny
princip (4 trovné miizky) pouziva MS SQL.

Obr. 5-40 Dvoutrovitova mtizka (Sandbox1)
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Vyrovnana a zahnizdéna miizka (Balanced And Nested Grid File, BANG)

Tato miizka zlepSuje vlastnosti pfi nerovhomérném rozlozeni vstupujicich bodt (Sandbox1).
Bunky miizky se ptekryvaji a data jsou uloZena ve stromu (bunika md minimum a maximum).
Vznikaji v§ak problémy se stavbou a Gpravou stromu.

o
(e e
3
(@)
O
cals
. LAY

Obr. 5-41 Vyrovnana a zahnizdéna miizka (Sandbox1)

Zdvojena mrizka (Twin Grid File)

Zdvojena miizka pouziva sekundarni m#izku pro feSeni pieteCeni dat v bunce (Sandboxl).
Buiiky se nedéli vZdy a stiida se primarni a sekundarni mtizka dle potieby. Jedna se o dobie
paralelizovateln¢ feseni.

Jak je vidét na obr. 5-39, nékteré body ponechd v primarni miizce a jiné v sekundarni.

Obr. 5-42 Zdvojena miizka (Sandbox1) — vlevo primarni, vpravo sekundarni mtizka.

5.7. PM (polygonal map) étyFstromy
PM c¢tyistromy popisuje (Nabil 1997, s.83).
PM (polygonové mapy) Ctyistromy reprezentuji sadu ctyfstromil, které umoznuji ukladat body

a hrany. Q-hrany (segmenty) piedstavuji podmnozinu hrany, vytvoienou rozdélovani PM
Ctyfstromu.
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https://wiki.cs.umd.edu/cmsc420/index.php?title=PM Quadtree

PM1 vyzaduje:

1.
2.

3.

4.

Nanejvys 1 vertex miize lezet v regionu reprezentovaném listovym uzlem.
pokud listovy uzel (region) obsahuje vertex, vSechny segmenty (g-hrany)
obsazené¢ v regionu se musi stykat v tomto vertexu.

pokud listovy uzel (region) neobsahuje vertex, mize obsahovat nanejvys 1
segment (q-hranu)

v kazdém regionu je pocet listovych uzlti maximalni

PM2 vyzaduje:

1.
2.

3.

4.

Nanejvys 1 vertex miize lezet v regionu reprezentovaném listovym uzlem.
pokud listovy uzel (region) obsahuje vertex, mize obsahovat segment (q-
hranu), ktera se nestyka v tomto vertexu.

pokud listovy uzel (region) neobsahuje vertex, pak muze obsahovat jenom
segmenty (g-hrany), které se stykaji ve spole¢ném vertexu vné regionu.

v kazdém regionu je pocet listovych uzli maximalni

PM3 vyzaduje:

1.
2.

Nanejvys 1 vertex mize leZet v regionu reprezentovaném listovym uzlem.
v kazdém regionu je pocet listovych uzlii maximalni

>

w)

(a)

(b)

Obr. 5-43 PM1 ¢tyfstrom
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Obr. PM1 ¢tyistrom (Pelikan, 2011)
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Obr. 5-44 PM2 ¢tyfstrom
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Obr. PM2 ¢tytstrom (Pelikan, 2011)
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(a)
Obr. 5-45 PM3 &tyfstrom
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Obr. PM3 ¢tyfstrom (Pelikan, 2011)

N

5.8. PMR cétyrstromy
PMR c¢tyistromy (Nabil 1997, 5.86)

>

Order of insertion: AB, BC, CD

DA, CE, DE, BF

g
Obr. 5-46 PMR c¢tyistrom — doplnit ¢tyfstrom
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5.9. R-stromy a jejich varianty

R-strom, navrZzeny Guttmanem vr. 1984 [Gu84], pfedstavuje jednoduchou modifikaci B-
stromtl, kde zdznamy v listovych uzlech stromu obsahuji ukazatele k datovym objektim
reprezentujicim prostorové objekty (Pokorny 2000). Témito objekty mohou byt objekty vyssi
dimenze (zejména 1D, 2D). Objekty mohou byt reprezentovany pomoci ID. Podstatné je, ze
uzel R-stromu je implementovan jako jedna stranka na vnéj$i paméti. To ovliviiuje navrh fadu
R-stromu.

Vlastni indexace objektli je ddna pomoci dvojic (I, ID), pfiCemz | je MOO ohranicujici
odpovidajici prostorovy objekt. Tyto dvojice budeme nazyvat indexové zaznamy. Kazdé |
(MOO) ma obecné pro k-dimenzi tvar (lg, ly,..., lk.1), kde I; je interval [a;,bi] popisujici
ohraniceni objektu v dimenzi i. Jde tedy o maximalni a minimalni soufadnice v dané dimenzi.
Pro k = 2 (2D) tedy potiebujeme 4 parametry (Xmin, Xmaxs Ymins Ymax). Vnitini uzly obsahuji
zdznamy tvaru (l, ukazatel), pficemz ukazatel ukazuje na podstrom v R-stromu takovy, ze |
pokryva vSechny MOO, kter¢ se v ném vyskytuji. Na rozdil od B-stromu neni striktné
dodrzeno pravidlo o polovi¢nim naplnéni uzli v nejhor$im ptipadé. Je-li R-strom m-arni
strom, pak m; bude oznacovat parametr, pro ktery plati m; < m/2. Nékdy se R-stromy vybavuji
Fadem (Mg, m). Minimalni pocet naslednikll uzlu R-stromu bude m;. R-strom 7adu (m;, m) je
tedy m-arni strom, ktery ma nasledujici vlastnosti (Pokorny 2000):

e Kazdy jeho vnitini uzel ma n bezprosttednich nasledniki, n € <mg, m>.
o Kazdy listovy uzel obsahuje n indexovych zaznamti n € <my, m>.

e Kofen ma nejméné dva bezprosttedni nasledniky, neni-li listem.

e Vsechny cesty v R-stromu jsou stejné dlouhé.

Pro E indexovych zdznamu je v nejhor§im ptipadé hloubka R-stromu [logmE] -1, nejhorsi
naplnénost stranky je mi/m. Ptiklad R-stromu pro m; = 2 a m = 3 pro objekty na obr. 5-44 je
na obr. 5-45 a 5-46. (Pokorny 2000).

Vychozi situace:

h ﬂ/ﬂl
\.’/ 2.
.

L 7
auy

‘ Obr. 5-44 Mnozina Gseéek ‘
(Palarnd 700N
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Obr. 5-45 R-strom — Obr. 5-46 R-strom
planarni reprezentace

Vsimnéme si, Ze R1 a R2 pokryvaji v§echny tsecky uvniti. Pravidla tvorby stromu vyZaduji
mit alespont 2 nasledovniky (nebo byt koncovym listem).

R-strom je struktura dynamicka, tj. je zaloZena na $tépeni stranek (pro operaci INSERT) a
slévani stranek (pro operaci DELETE). Na rozdil od B-stromti neni hledani v R-stromu
urceno jednou vétvi. Protoze MOO v jednotlivych podstromech se mohou ptekryvat (na obr.
5-45 napt. R1 a R2 nebo R5 a R6), je mozné, Ze existuje vice nez jedna moznost, jak
optimalizace pouzivané pii konstrukci R-stromu jsou zalozeny na pozadavku, co nejvice
separovat MOO, aby se omezil prostor vyhledavéani. Z toho plynou specidlni pozadavky na
algoritmus operace INSERT, ve kterém se realizuji rizné heuristiky nabizejici viceméné
uspokojiva feseni dané¢ho problému (Pokorny 2000).

Algoritmus vkladani indexového zdznamu do R-stromu ma tedy pro nasledné zpracovéni
dotazl zasadni dlleZitost. Je zaloZen na strategii nalézt takovou vétev ve stromé, tj. takovy list
R-stromu, Ze opravy kostek po cesté ke kofenu povedou k co nejmensim zménam. Dtlezita
bude i1 procedura pro Stépeni. Tam se feSi problém, jak rozdé€lit neuspotfadanou mnozinu
kostek do dvou uzli. Rozdéleni zaznamti do dvou uzll je délano tak, aby bylo co nejméné
pravdépodobné, Zze bude potieba oba uzly pti prohledavani zkouSet. Protoze uzly jsou
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navstévovany z uzlu-predchiidce, je nutné minimalizovat objem odpovidajici oblasti |. Tyto
akce se mohou propagovat v nejhor$im piipadé az do kofene R-stromu (Pokorny 2000).

Pro rozdé€leni obsahu uzll je mozné pouzit algoritmus uvazujici vSechny moznosti. Hleda se
globdlni minimum, pficemz algoritmus méa exponencidlni slozitost. Guttman uvadi dalsi
algoritmy, linearni a kvadraticky, které pouze aproximuji feSeni (Pokorny 2000).

Pti konstrukci R-stromu je tfeba také zvazovat dynamiku prostfedi aplikace, do které bude
umistén. Je rozdil, kdyz R-strom vznikd postupnymi aplikacemi operace INSERT nebo jsou
prostorové objekty predem znamy. Ve druhém pfipadé je mozné je predzpracovat a pak
teprve vytvorit R-strom. Objekty prostorové blizko sebe se seskupuji (tzv. pakovdni) a R-
strom vznika davkové, zdola nahoru. Pakovani se provadi napf. v souladu s né&jakou
vypliujici kiivkou (tj. linearizaci), existuji ale i moznosti provadéjici konstrukei R-stromu
ptimo v k dimenzich. Blize pojednava o optimaliza¢nich problémech konstrukce R-stromu
prace [Ga94] (Pokorny 2000).

Obr. 5-47 R-strom (Nabil 1997)

R-stromy jsou jednou z nejcitovanéjSich PDS. Slouzi ¢asto jako referencni PDS pro
srovnavani s jinymi PDS (Pokorny 2000).

5.10. R*-stromy

Puvodni R-strom byl zaloZzen na heuristické optimalizaci s kriteriem minimalizovat velikost
prostoru kazdého |1 (MOO), ktery se vyskytuje ve vnitinich uzlech R-stromu. R*-strom
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[BKSS90] zahrnuje kombinovanou optimalizaci velikosti ohranicujiciho prostoru, velikosti
okraje 1 (u MOO je to jeho obvod) a velikosti piekryti téchto prostori. Za cenu ponékud
slozitéjsi implementace se docili provozné efektivnéjsi varianty nez poskytuje R-strom
(Pokorny 2000).

Smyslem minimalizace velikosti ohranicujiciho prostoru je minimalizace mrtvého prostoru.
To zlepSuje rozhodovani, kterou cestou se vypravit pti prohleddvani uzli na vyssich urovnich.
Minimalizace prekryti snizuje pocet cest, které je nutné pii prohledavani struktury projit.
ZmenS$ovani povrchu ohranicujicich prostort vede u MOO ke ¢tverctim (Pokorny 2000).

= Ei =
= | |]= =
i il | i

ovcrﬂowing node a split of the R-tree a split of the R*tree

Obr. Srovnéni R a R* stromil pro piiklad vlevo
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Comparison of R-tree (a) and R*tree (b) (state of Connecticut)

Obr. Srovnani R a R* stromu

Zajimavé je, Ze se stoupajicim poctem dimenzi se vykon R*-stromt prudce snizuje. Vysledky
[BKKO96] ukazuji, Ze napt. 8-rozmérna data se prohledavaji 10x pomaleji, neZ 3-rozmeérna.
Diivodem je, ze se zvySuje piekryvani ohranicujicich podprostorti pouzitych ve vnitinich
uzlech (v daném piipade 20x) (Pokorny 2000).

Soucasnym feSenim mohou byt napi. X-stromy [BKK96], které¢ modifikuji R-stromy tak, ze
minimalizuji prekryvani v uzlech vyssi urovné. Pomahaji tzv. superuzly (jista linearni pole),
které uchovavaji informace o Stépeni. Pomoci X-stromt se vykon R*-stroml zvySuje aZ o 2
rady.

Teoreticky dobie propracovany piistup piedstavuji VP-stromy [BKK96]. VP-stromy (angl.
Vantage-Point tree) [Yi93] jsou zaloZzeny na rozd€lovani prostoru podle relativnich
vzdalenosti mezi body, nez podle jejich absolutnich soufadnic. Pro d€leni podprostort se
misto k osam paralelnich nadrovin pouzivaji specialni “vyhlidkové body” (vantage points).
V jednom ze vniklych podprostorti jsou body blizsi, v druhém ty vzdalené;si.
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5.11. SS-stromy

SS-stromy (pozn.: Pozor, pojem SS-stromy se pouziva také pro zcela jinou PDS - tzv. spatial
spay trees.) [WJ96] byly navrzeny specialné pro dotazy na nejbliz$iho souseda v prostorech
vysokych dimenzi, kde se PDS jako k-d-B-stromy a R*-stromy uplatiiuji obtizné. Jednim z
jejich zakladnich ryst je, ze pouzivaji omezujici kruznice (Pokorny 2000). Jejich stied je
nejvhodnéjsi podstrom, jehoZz tézisté je nejblize p. PDS je samoziejmé struktura dynamicka,
pii preplnéni uzli dochazi ke Sté€peni. Kruznice je v prostoru dimenze k reprezentovana k+1
parametry, na rozdil od pokryvajicich kostek s 2k+1 parametry. Tim se zvétSuje pocet
zaznamu v uzlech a snizuje hloubka stromu.

Priklad SS-stromu poskytuji obr. 5-48 a 5-49.

1 2
AN

& | [8 J[c |lp JE_]

Obr. 5-49 SS strom (neni jasné, kam

Obr. 5-48 SS-strom — planarni je fazen C)

reprezentace

SR-strom [KS97] je rozsifenim R*-stromi a SS-stromi. Odlisujicim rysem SR-stromt je, ze
kombinuji ohranicujici kruznice a MOO (zde ¢tverce). To zlepSuje, ve srovnani s R*-stromy a
SS-stromy sloZitost dotazu na nejblizsi sousedy redukei jak velikosti objemu oblasti tak jejich
pruméru. SR-stromy také piekondvaji své piedchliidce v situacich, kdy data nejsou
rovnomérné rozlozena (Pokorny 2000).

5.12. R’-stromy

R*-stromy mohou byt chapany jako rozsifeni k-d-B-stromi pro praci s prostorovymi objekty

vys$$i dimenze nez 0 (maji nenulovou velikost). Na rozdil od k-d-B-stromt neni rozdélen cely
prostor P, nybrz jen to, co je nutné. Jsou pouzity MOO, které se ale nepiekryvaji. Disledkem
tohoto pfistupu ovSem je, Ze dochdzi ke stiihani objektl. Je také upusténo od pozadavku, aby
pocet zaznamu v uzlu neklesl pod m; (Pokorny 2000).

Na rozdil od R-stromii muze byt operaci INSERT objekt piidan do vice listi (jeho
odpovidajici MOO se dekomponuje). Stépeni uzlti mize, podobné jako u k-d-B-stromti, vést
nejen k propagaci zmén do rodi¢ovskych uzli, ale nasledné i jejich dalSich, synovskych
(Pokorny 2000).

Obr. 5-50 a 5-51 naznacuji moznost feSeni (Pokorny 2000).

Pokud objekt zasahuje do vice bunék, které nesousedi, je tieba vlozit buniku pro stfedni ¢ast
nebo rozsifit jednu z bunék (mlze nastat problém) (Sandbox1).
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Testy autori metody ukdzaly, Ze v pfipad¢ dotazli na body se usettilo 50% pfistupl na vnéjsi
paméti. Dotazy totiz vyzaduji priichod stromem pouze po jedné cesté. Pro dotazy, kdy
prostorovy objekt prekryva MOO, je samoziejm¢ nutné do vice vétvi vstoupit (Pokorny
2000).

R1 k1 [Rr2 |
g | EES EEETE
k=
l_ d d g | h c |h| 1]a |ble |1 c | £ 1
Obr. 5-50 R* strom — planarni Obr. 5-51 R* strom

reprezentace

G

[ DEFJ | | grim | [ JkL |

Obr. 5-53 R" strom (Sandbox1)
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5.13. Seminkové stromy
Pfi této metod¢ se Cleni cely prostor.

Uvazujme na chvili dotaz D1. Jak pro obrysy mést, tak pro silnice mize existovat zvlastni
indexova struktura dand R-stromem.Vyhodnoceni dotazu pak vede jistému prostorovému
spojeni téchto struktur (prostorovych relaci), kde operace spojeni dvou objektt je zalozena na
priniku prostorovych objekt. Pozadavek na spojeni ov§em miiZze vzniknout i tehdy, kdy je
zpracovanim. Budovat index pomoci oby¢ejného R-stromu je pak ¢asov€ netnosné. ReSenim
mohou byt seminkové stromy [LR98]. Jejich hlavni pfednosti je, Ze umozZiuji rychlé
vybudovani datové struktury, tj. pouzivaji specidlni algoritmus operace BUILD (Pokorny
2000).

Seminkové stromy jsou vlastné R-stromy, které maji urovné rozdélené do dvou kategorii —
seminkové a rastové. Smeérem od kotene je n€kolik trovni seminkovych, zbylé jsou riistoveé.
R-strom se pak uklada tak, Ze R-stromy zakofenéné z posledni seminkové Urovni jsou
ukladany zvlast' (tvoti les R-stromill). Seminkova Urovenl miZe byt spolecnd pro vice mnoZin
objektl (prostorovych relaci), generuji se pouze rastové urovné. Efekt takto rozdélené
struktury je enormni. V praci [Be99] se pro prostorové spojeni dosahuje seminkovymi stromy

rezie pouze nékolik procent z piivodniho ¢asu potfebného pro vytvoreni R-stromu (Pokorny
2000).

5.14. Bunkove stromy
Pfi této metod¢ se Cleni cely prostor.
Mezi PDS, které dé€li prostor na disjunktni ¢asti se fadi buiikové stromy [Gii88]. Na rozdil od

R*-stromii se dekomponuje cely prostor P a navic je$t¢ nadrovinami do konvexnich
mnohouhelnikid. Umoznuje to tak indexovat 1épe prostfedi prostorovych objektt, které maji
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obecnéjsi konvexni tvary nez obdélniky. Samoziejmé dochazi ke stiihani objektd. Chceme-li
umistit do P nekonvexni objekt, je nutné ho stfihanim také dekomponovat (ne nutné
disjunktné). Vysledkem tedy muze byt, ze jedna komponenta mize zasahovat do vice
podprostorii. Je tedy rozdélena do bun¢k, které jsou umistény v listech (Pokorny 2000).

D¢leni podprostori je binarni, tj. lze je popsat binarnim stromem (BS). Zamezi se tim
komplikacim se stithanim objektl. Vysledna struktura mtize byt tedy chapéana jako zobrazeni

prostoru rozdéleného pomoci BS do stranek, nebo jako kombinaci BS a R*-stromu. Piiklad
bunkového stromu je na obr. 5-54 a 5-55 (Pokorny 2000).

P2 P4 P3

m3 (4 ([m32[3(t1 ]| 1 {m2| 8 |5 |ml

Obr. 5-55 Buiikovy strom

Obr. 5-54 Burnikovy strom —
plandrni reprezentace

5.15. Zavér k prostorové indexaci

Existence mnoZzstvi PDS rtiznych provoznich vlastnosti vede k myslence, Ze je velmi nutné
peclivé zvazit, jakou strukturu pro danou aplikaci pouzit. Vybér je problémem, protoze
existuje mnoho kritérii optimality, mnoho parametri, které ji ovlivituji. Hodné& téZ zavisi na
prostorovych objektech. PDS miize byt vhodna pro jednu sadu objektli a nevhodné pro jinou.
Optimalizace pro bodové objekty se miize ukdzat nevhodnd pro zpracovani oblasti.
Problematické je 1 pouZiti testovacich mnozin objektl. Zavisi mnohdy i1 na programatorskych
tricich, technice vyrovnavacich paméti apod. (Pokorny 2000).

Protoze zatim neexistuje jedna robustni struktura umoznujici implementovat jakykoliv prostor
spojeny s libovolnou aplikaci prostorovych objektl, je otdzkou, jak by mél vypadat
odpovidajici univerzalni software. V kazdém piipadé¢ by mél nabidnout vice PDS. Jinou
moznosti je mit software specializovanéjsi, vytvoteny pro jisté tfidy aplikaci.

Jinym problémem je, jak jsou PDS odolné vici datim, ktera vykazuji néjaké
nerovnomernosti. Muze jit jednak o nerovnomeérné rozlozeni prostorovych objektti v prostoru,
nebo o zna¢né rozdily mezi rozméry prostorovych objektii. Teorie jiz dnes zna postupy, jak
feSit tyto problémy, napt. upravou ptvodnich algoritmu, které se samy rozhodnou, jakou
strategii zvolit v ptripad¢ zjisténi vlastnosti prostorovych dat.
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Oblast vyzkumu PDS zdaleka neni uzaviena. Zjistuje se napt., ze techniky pouzivané v 2D
nebo 3D, jako R- ¢i R*-stromy nemusi byt vyhodné v prostorech vysokych dimenzi.

Nové pozadavky na prostorovd data jsou formulovany 1 v dalSich aplikacich.
Vicedimenziondlni data pouzivajici néjaké (prostorové) metriky se vyskytuji i v takovych
oblastech jako molekularni biologie, zpracovani fetézcl, zpracovani barevnych histogramu
atd. Vznikaji tedy dalsi PDS — napt. X-stromy, varianty VP-stromi a dalsi.

Mezi dal$i inspirativni zdroje problémil patii techniky prostorového spojeni, paralelizace

operaci, dotazy na nejblizsi sousedy, analyza algoritma prostorovych operaci PDS, pakovaci
algoritmy, chovani PDS v prostorech vysokych dimenzi.
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6. Prostorové rozsireni jazyka SQL

Pouziti standardnich dotazovacich jazykl pro zpracovani prostorovych dat je velice obtizné,
protoze tyto jazyky neposkytuji zaddnou podporu pravé pro prostorova data. Jsou tésné
svazany s vlastnostmi lexikalnich dat, pro ktera byly ptivodné navrzeny. I pfes tyto tézkosti
existuje mnoho pokusii aplikovat existujici relacni dotazovaci jazyky na prostorova data.
Vzhledem k tomu, Ze tyto jazyky pro prostorova data zadny specidlni datovy typ
neposkytovaly, bylo nutné pro jejich ulozeni pouzivat klasické Ciselné a fetézcové promeénné.
Dusledkem tohoto omezeni je skutecnost, ze uzivatel musi piesné znat strukturu, ve které se
prostorova data ukladaji. To je samoziejmé velice nepruzny a uzivatelsky naro¢ny zpusob,
nicméné, jak ukazuji nékteré komeréni produkty hlavnich databazovych firem, pfetrval do
jisté miry dodneSka. Fundamentalni rozdil je ovSem v tom, Ze nyni jsou pro dotazovani k
dispozici potfebné standardizované funkce realizujici prostorové operace a predikaty. Ty se v
Cisté relacnim ptistupu (napf. se starSimi standardy SQL) implementovaly ad hoc mimo rdmec
SQL (Pokorny 2001).

Proto se v soucasnosti vyvoj zamétuje na vyuziti jazyka SQL. Hlavni divody uvadi Pokorny
(2001):

1) SQL je databazovym standardem, ktery je nabizen prakticky s kazdym databazovym
produktem.

2) V praxi se velmi malo vyskytuji ryze prostorové databaze bez jakychkoli lexikalnich
dat.

VétSina systémit kombinuje oba druhy dat a dobry jazyk pro dotazovani musi umoZnit
formulovat dotazy téchto typt (Pokorny 2001):

(1) dotazy vyhradné na prostorové vlastnosti (Najdi vSechna mésta rozdélena fekou),

(i1) dotazy pouze na neprostorové vlastnosti (Kolik lidi zije v Ostrave?),

(ii1) kombinace pfedchozich typt (Vypi§ jména vSech sousedit domu &islo 15 v Soukenické
ulici).

Je dulezité, aby dotazovaci jazyk poskytoval syntaktické prostfedky pro vsechny tii typy
dotazii. Rozsiteni neprostorového jazyka nesmi omezit Zadné z jeho pivodnich prostiedki.

Egenhofer (1994) navrhnul, aby rozsifeni jazyka SQL zahrnovalo 2 zékladni ¢asti:
1. roz$ifeni dotazovaciho jazyka o prostorové operatory,
2. zavedeni prezentacniho (radé¢ji vizualiza¢niho) jazyka (presentation language), ktery
zahrnuje ptikazy pro popis zplisobu prezentace (vizualizace) vysledku dotazu.

Rozsifeni dotazovaci ¢asti jazyka SQL by mélo spliiovat nasledujici podminky (Yeung, Hall
2007):

e Dodrzovat zédkladni koncepty SQL, zejména stavbu ptikazu SELECT
(SELECT-FROM-WHERE).

e Prace s prostorovymi objekty na vysoké urovni (abstrakce), tj. schopnost
definovat komplexni abstraktni prostorové datové typy a jejich podtypy pro
rizné dimenze.
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e Zaclenit prostorové operace a vztahy s pouzitim standardniho SQL a S-SQL
k dotazovani neprostorovych, resp. prostorovych dat a poskytnout instrukce
prezenta¢ni komponenté k manipulaci a zobrazeni vysledku (obr. 4-15c).

Prezenta¢ni jazyk by m¢l splilovat nasledujici podminky:

e Graficka kombinace nebo piekryv na zakladé dotazl vyjadieny piidanim nebo
odebranim vrstev v zobrazeni

e Zobrazeni kontextu na zdkladé¢ interpretace vysledku dotazu spojeny s vybérem a
zobrazenim vhodnych informaci jako pozadi pro dany dotaz

e Generovani grafické reprezentace pro rizné tiidy objekti s vyuzitim rtiznych barev,
vzort a znakl

e Pouziti legendy, ktera poskytne odpovidajici vysvétleni grafické prezentace
V zobrazeni

e Automatické popisovani objektll v zobrazeni na zaklad¢ atributl v databazi

e Vybér méfitka s ohledem na aplikaci a kartografickou reprezentaci

e Dotazy pro podoblasti, aby se omezilo zpracovani dotazu pouze na vymezenou ¢ast
uzemi.

Priklad (Yeung, Hall 2007):
SELECT parcel FROM parcel.layer WHERE geometry=ZOOM.WINDOW,
SELECT parcel FROM parcel.layer WHERE geometry=PICK;

Zakladem pro prostorové rozsifeni jazyka SQL se stal standard SQL/MM:1999. Ve stejném
roce 1999 byl také uveden standard SQL:1999 (ptivodné SQL3), ktery do relacniho prostiedi
vnesl objektovou orientaci. Pro implementaci prostorovych objektli se tak oteviely dalsi
moznosti (Pokorny 2001).

Ptehled moznosti zpracovani dat podle standardu SQL/MM:1999 je uveden v kapitole 6.1.1.

Dalsi oficialni aktivita vznikla ze strany konsorcia OpenGIS (didle OGC), které definovalo
standardni SQL schéma [OGC99] pro ulozeni, vybér, dotazovani a aktualizaci jednoduchych
geoprostorovych kolekci objektl (features) pomoci ODBC API. Tyto objekty maji prostorové
a neprostorové atributy. Prostorové atributy jsou zalozeny na 2D geometrii s linearni
interpolaci mezi vrcholy. OGC udrzovalo Uzky vztah se skupinou WG4 a docililo tak jiz ve
verzi z r. 1998 kompatibility s jadrem ¢asti standardu SQL/MM-Spatial (Pokorny 2001).

Klasifikace prostorovych operaci muze byt zaloZzena na pocétu operandi — Klasifikujeme
operace na unarni (pracuji s 1 objektem) a binarni (pracuji se 2 objekty) (Egenhofer, 1994).

Jinou moznost klasifikace piedstavuje rozdéleni operatort na topologické, projektivni
(projective) a metrické (Clementini, Di Felice 1997):

e Topologické — pouzivaji topologické vztahy (napi. dotyk, uvnitf, prinik, kiizeni,
prekryv, mimo) k ziskédni vlastnosti urcité geometrie.
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Projektivni — pouziva tvarové charakteristiky (konvexnost, konkdvnost) a dalsi

vlastnosti (napf. konvexni obalka, convex hull, je definovéana jako oblast kolem
objektu vytvorena s nejmensim poctem lomovych bodu).
Metrické — pouzivd méfeni nebo vztahy mezi geometriemi jako jsou vzdalenost a

SMer.

OGC pouziva rozdé€leni funkei dle tab. 6-1

Tab. 6-1 Rozd¢leni prostorovych funkci dle OGC (OGC, 2010)

Ttida Operator Vyznam Vystup
Dimension dimenze geometrie (pro integer
nehomogenni sady nejvys$si mozna)
GeometryType jméno subtypu geometrie String
SRID Vraci soufadnicovy systém geometrie | integer
Envelope Vraci MOO (piipadné i minima pro | Polygon
soufadnici Z a M) (Geometry)
g AsText exportuje geometrii do WKT String
2 AsBinary exportuje geometrii do WK Binary
o ISEmpty Testuje, zda je geometrie prazdnou 1/0 (integer)
g mnozinou ¢i nikoliv
ﬁ IsSimple Testuje, zda je geometrie jednoducha | 1/0 (integer)
N (topologicky korektni)
Is3D Testuje, zda je geometrie obsahuje 1/0 (integer)
soufadnici Z
IsMeasured Testuje, zda je geometrie obsahuje 1/0 (integer)
métené hodnoty (soufadnice M)
Boundary Vraci hranice geometrie LineString
(Geometry)
Equals (g1,92) Testuje, zda jsou 2 geometrie shodné | 1/0 (integer)
Disjoint (g1,92) Testuje, zda jsou 2 geometrie zcela 1/0 (integer)
mimo sebe
Intersects (g1,92) | Testuje, zda se 2 geometrie 1/0 (integer)
prostorove protinaji (je opakem
funkce Disjoint)
%‘ Touches (g1,92) Testuje, zda se 2 geometrie dotykaji | 1/0 (integer)
S (maji cast spolecné hranice). g miize
2. byt P, L1 A, nejsou dovoleny P/P.
< Crosses (91,92) Testuje, zda se 2 geometrie kiizi 1/0 (integer)
ﬁ (prinik je geometrie s mensi dimenzi
§‘° nez maximalni z g1 a g2, obsahuje
g, vnitini body jako gl tak g2 a pfitom
2 neni totozny ani s g1 ani s g2). Jsou

ptipustné situace P/L, P/A, L/L a
L/A.

Within (g1,92)

Testuje, zda je gl zcela uvniti g2

1/0 (integer)

Contains (g1,92)

Testuje, zda geometrie g1 obsahuje
g2 (neboli 2.geometrie je uvnitf
1.geometrie)

1/0 (integer)
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Overlaps (g1,92) | Testuje, zda se 2 geometrie ¢aste¢né | 1/0 (integer)
prekryvaji (prinikem gl a g2 vznika
geometrie stejné dimenze, ale
odli$na od gl a g2). Jsou piipustné
situace A/A, L/L a P/P.
Relate (g1,92, Testuje, zda existuje n¢jaky 1/0 (integer)
string) prostorovy vztah mezi 2 geometriemi
(je jednim z 9 typt priniku)
LocateAlong (m1) | Vraci geometrickou kolekei, ktera Multipoint,
odpovidéa hodnot¢ méfeni m1. Multicurve
(Geometry)
LocateBetween Vraci geometrickou kolekei, kterd Multipoint,
(m1, m2) odpovida rozsahu hodnot méfeni m1 | Multicurve
az m2 (véetng). (Geometry)
Distance (91,92) | Vraci nejkratsi vzdalenost mezi Délka (double
libovolnymi 2 body ze 2 geometrii precision)
S Buffer (g1, d) Vraci obalovou zonu (buffer) Polygon/
Tg vybrané geometrie gl v zadané Multipolygon
: vzdalenosti d (Geometry)
% ConvexHull Vraci konvexni obalku dané Polygon
S geometrie (Geometry)
g Intersection Vraci prunik 2 geometrii Polygon
2 (Geometry)
> Union Vraci sjednoceni 2 geometrii Polygon
£ (Geometry)
g Difference Vraci rozdil 1. a 2. geometrie Polygon
o (Geometry)
SymDifference Vraci symetricky rozdil 2. geometrii | Polygon
(vysledek XOR) (Geometry)

Geometrie (OGC mluvi ale pouze o bodech) miize obsahovat i métenou hodnotu asociovanou
s danym objektem (bodem), napt. vzdalenost od usti feky.

Geometrie sice mohou obsahovat Z a M soufadnici, ale ty nejsou nijak vyuzity pii operacich

zalozenych na ,mapové geometrii (Cili neocekdvejte napt. 3D vzdalenost mezi objekty
s vyuzitim funkce Distance.
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Geometry ReferenceSystems::
+spatialRS SpatialReferenceSystem
+ dimension() : Integer
+ coordinateDimension() - Integer 1
+ spatialDimension() : Integer
+ geometry Ty pe() : String .
+ SRID() : Integer :
+ envelope() : Geometry !
+ asText() : String !
+ asBinary () : Binary :«realize»
+ IsEmpty () : Boolean :
+ isSimple() : Boolean !
+ 1s3D() : Boolean 1
+ IsMeasured()() : Boolean v
+ boundary () : Geometry T
query
+ equals(another :Geometry) : Boolean ReferenceSystems::ReferenceSystem
+ disjoint(another :Geomstry ) : Boolean {abstract}
+ intersects(another .Geometry ) . Boolean + dimension() - Integer
+ touches(another :Geometry) : Boolean . ax:'sName(j - String(]
+ crosses(another -Geometry) - Boolean o
+ within(another :Geometry ) : Boolean
+ contains{another :Geometry ) : Boolean A
+ overlaps(another :Geometry ) : Boolean H
+ relate(another :Geometry , matrix :String) : Boolean :
+ locateAlong(mValue :Double) - Geometry H _
+ locateBetween(mStart :Double, mEnd :Double) : Geometry | «realizex
analy sis i
+ distance(another :Geometry ) : Distance i
+ buffer(distance :Distance) : Geometry 1
+ convexHull() . Geometry ReferenceSystems::
+ intersection(another :Geometry ) - Geometry +mesureRS| MeasureReferenceSystem
+ union(another :Geometry ) - Geometry
+ difference(another :Geometry ) . Geometry 0.1
+ symDifference(another :Geometry ) : Geometry

Operace tfidy Geometry (OGC SFS 1.2.1, 2010)

Polygon/LineString Polygon/Point

Paolygon/Polygon

Obr. Touches (OGC 2010)
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Obr. Crosses (OGC 2010)

e

< <

[MULTIPOINT / LINESTRING MULTIPOINT / POLYGON

LINESTRING / POLYGON LINESTRING / LINESTRING

Obr. Crosses (PostGIS)

(O

___/\/

c) d)

b)

Obr. Within (OGC 2010)
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@ N

Obr. Overlaps (OGC 2010)
LocateAlong, LocateBetween:
Ptiklady na vysvétleni:

LocateAlong M=4 pro multipoint m(104,111,122,314,534)->multipoint (104, 3
14,534)

LocateBetween SM=2 a EM=4 pro multipointm(104,111,122,314,535,953,767)
> multipointm(104,122,314,953)

LocateAlong M=4 pro LineStringM(1 00, 314,534,551,564,784,990) ->
MultiLineStringM((314,534),(56 4,7 84))

LocateBetween SM=2 a EM=4 (interpolace) pro MultiLineStringM((100,111,122,31
3),(453,534,955,766)) -> MultiLineStringM((12 2,31 3),(453,534))

Original Convex Hull

Obr. ConvexHull (ESRI citace)

!

l

SRR

L]
L
. | -

l

Pouziti topologickych operatorii a zejména cCasti prostorovych operatort lze povazovat za
aplikaci prostorového spojeni (spatial join) mezi 2 geometriemi (prostorovymi objekty). Lze
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vV ném spatfovat analogii spojeni v relac¢ni algebte, i kdyz u topologickych operatorti neni
vysledkem geometrie, pouze logicka hodnota.

Jako nejvyssi abstrakce prostorovych dat slouzi nova doména spatial. K ni patii prostorové
operace a predikaty. Jazyk Spatial SQL poskytuje étyfi datové typy: spatial_O, spatial_1,
spatial_2, spatial_3. Slouzi k uchovani informaci o prostorovych objektech ptislusné dimenze
(Pokorny 2001).

Prostorové operatory se zapisuji v prefixové notaci jako funkce (Pokorny 2001). Uzivatelé se
proto obejdou bez vétSich matematickych znalosti.
Ptiklad:

e distance(city.geometry, highway.geometry)

Operatory se mohou vyskytnout v klauzulich SELECT nebo WHERE jako cast
neprostorového predikéatu. Pouzivaji se v dotazech na stejnych mistech jako agregacni funkce.
Je- 1i pouzito usporadani, pak je mozné pouzivat predikaty (Pokorny 2001):

e left/right,

e north/south,

e over/under.

Objekt mlze mit vicenasobnou reprezentaci.

Napt. tabulka CITY ma 2 reprezentace - polygon pro rozliSeni 1:20000 a jako bod ve stiedu
pro 1:200000.

CREATE TABLE city (name char (20) geometry spatial_2 generalizedGeometry spatial_0);

Predikat PICK poskytuje moznost formulovat dotazy s referenci na prostorové objekty
zobrazené na obrazovce. Lze jim kvalifikovat kazdy prostorovy atribut ve WHERE klauzuli
(¢ili jde vybrat libovolny typ geometrie a objektu). Provedeni vyberu zavisi na prostorové
dimenzi cile. Pokud je provedeno oznafeni bodu v mapovém okné, nalezne se 0D ¢i 1D
objekt daného typu, ktery je nejblize mistu, na které uzivatel ukaze. V ptipadé 2D objektu se
vybere objekt, do kterého oznaceny bod spada. Pokud se nachazeji 2 objekty pozadovaného
typu stejné daleko od kurzorem oznaceného mista, nabidne se uzivateli seznam moznosti, ze
kterého muze volit. Pokud vybér neni jednozna¢ny (uzivatel napt. ukaZe na hranici dvou
dotykajicich se plosnych objekttll), je opét nabidnut seznam vSech mozZnosti a vybér se takto
upiesni.

Priklad: Nasledujici piikaz ukazuje definici tabulky MESTA prostorovym atributem
UMISTENT:
CREATE TABLE MESTA

( JMENO VARCHAR(30)
UMISTENI SPATIAL_2 );

D4. Najdi jméno mésta, na které prave ukazuji.
SELECT JMENO

FROM MESTA
WHERE UMISTENI = PICK;
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Mame k dispozici mapu statii s hranicemi a velkymi mésty (zde jako body). Uzivatel se
dotazuje kliknutim do stejného bodu (Pokorny 2001).

SELECT name FROM city WHERE geometry = PICK; jméno mésta
SELECT name FROM country WHERE geometry = PICK; jméno statu

6.1.1. Pfehled moznosti zpracovani dat podle standardu
SQL/MM:1999

V¢étSina prostorovych metod SQL/MM:1999 je zatazena do 4 kategorii:
1. konverze mezi geoprvkem a externim datovym formatem
2. ziskavani vlastnosti a hodnot geoprvki
3. srovnani 2 geoprvkil s ohledem na jejich prostorové vztahy

4. generovani nového geoprvku z jiného
Nékteré operace neni jednoduché =zaradit. Napt. ST StartPoint vraci 1.bod z linie
(LineString), tedy vraci vlastnost linie, ale sou€asné vytvaii novy geoprvek (bod).
Jednotlivé operace SQL jsou uvedeny u typt operaci.

Konverze mezi geoprvkem v SQL a externim datovym formatem
SQL/MM udava 3 externi datové formaty, které mohou byt pouzity k implementacné
nezavislému popisu geoprvku (ISO/EIC 1999):

e WKT (well-known text representation)

e WKB (well-known binary representation)

e GML (geography markup language)
Import (vytvoteni) geoprvku: Pro kazdy typ geoprvku (vSechny typy geometrie, kde je mozna
instance) je mozné vygenerovat novy geoprvek z WKT a WKB formatu a poskytuje se 1
identifikator soutadnicového systému. Pro GML nejsou k dispozici odpovidajici konstruktory,
misto toho se pouzivaji funkce jako ST LineFromGML nebo ST MPointFromGML. Pro
kompatibilitu (pfedev§im s OGC SFS) standard definuje také funkce jako ST PointFromText
nebo ST_GeometryFromWKB.
Export (uloZeni) geoprvku: Pievod geoprvku do formatu WKT (resp. WKB nebo GML) se
provadi pomoci funkci ST AsText (resp. ST _AsBinary a ST _AsGML).

Tab. 6-2

Funkce Popis Vysledek

ST_WKTToSQL(awkt CHARACTER LARGE import z WKT Geometry

OBJECT)

ST_AsText export do WKT | CHARACTER LARGE OBJECT
ST_WKBToSQL (awkb BINARY LARGE OBJECT) |importz WKB Geometry

ST_AsBinary export do WKB | BINARY LARGE OBJECT
ST_GMLToSQL import z GML Geometry

ST_AsGML export do GML | CHARACTER LARGE OBJECT

Srovnani 2 geoprvki s ohledem na jejich prostorové vztahy
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Jde o binarni prostorové operace, jejichz vysledkem je Cislo, udavajici uspéch operace (je ¢i

neni podminka splnéna?).

Tab. 6-3

Funkce

Popis

Vysledek (INTEGER)

ST _Equals (ageometry ST_Geometry)

testuje prostorovou shodu 2 geoprvki

1 nebo 0 (TRUE, FALSE)

ST_Relate (ageometry ST_Geometry,
amatrix CHARACTER(9))

ST_Disjoint (ageometry ST_Geometry)

testuje, zda se 2 geoprvky neprotinaji

ani nedotykaji

1 nebo 0 (TRUE, FALSE)

ST_lIntersects (ageometry
ST_Geometry)

1 nebo 0 (TRUE, FALSE)

ST_Touches (ageometry ST_Geometry)

testuje, zda se 2 geoprvky dotykaji

svymi hranicemi, ale nepronikaji jejich

vnitiky

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)

Ptiklady:

=\

=,

5
; D>
“;-u' ovetlap

digjoint theet
& ; ; L] f ; L} l{
5 T - ‘i
By i) ) \'\ \'u + 1"|,L *, i
T T . " , h
) L A le
'.L v I '.I-
%/ covers/ %’ inside/ equel
covered by containg e SN

Obr. 6-1 Binarni prostorové predikaty pouzité v jazyce SQL/MM vychazeji z modelu DE-9IM
(Pokorny 2001)

Model DE-9IM (Dimensionally Extended 9 Intersection Model) byl navrzen Clementini et al.
(1993). V matici 3x3 jsou feSeny vztahy mezi vnitini oblasti, hranici a vné&j§i oblasti
polygont. Pismena oznacuji True, False a * je pro cokoliv. Vysledny maticovy zapis se pro
jednoduchost linearizuje.
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Interior Boundary Exterior
Interior .
dim[I(a)nI(b)] =2 = dim[I(a)"B(b)] =1 | dim[I(a)NE(D)] = 2
Boundary
dim[B(a) I(b)] =1 | dim[B(a)"B(b)] =0 | dim[B(a) E(b)] =1
Exterior
dim[E(a)"I(b)] =2 | dim[E(a)B(b)] =1 | dim[E(a)"E(b)] =2

Obr. Model DE-9IM

FF #
Equals Disjoint [E F :] Contains

T*F**FFE~ FE*FR& %% & Tod & & & & R

Obr. Vybrané topologické vztahy v modelu DE-91M

Dalsi moznosti je vyuziti modelu region connection calculus RCC. RCC abstraktné popisuje
regiony (v Euklidovském nebo topologické prostoru) podle vzajemnych vztahti. RCC8
vyuziva 8 zékladnich vztahti, které jsou mozné 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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" | \ | > y \ "\ ) \ ( X \ )
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XDC} XECY XTPPY X NTPPY
| x()¥ | |“ } { 2 L (7))
\ 4 \ ) LY ) \_//
XPOY XEQY X TPPi } X NTPPi ¥
Obr. Vztahy v modelu RCC
Relation Relation URI Domain/Range Applies to DE-9IM
Name Geometry Intersection
Types Pattern
E‘C]_llEllS geo:rccleg geo:3patialobject B/R {(TEFFFTFFET)
disconnected | g=o:rrecide gec:3patialobjsct B/R {(FETFETTTT)
EXTEI‘Dﬁll}’ geo:rccBec geo:3patialobjesct R/A (FETFTTTTT)
connected
partiallv geo:rccBpo geoc:8patialobject n/n {TTTTTTTTT)
overlapping
taneential gec:rccBtppl geoc:3patialobjsct n/n {TTTFTTFET)
proper part
mverse
taneential gec:roccBtpp gec:3patialobject B/R (TFFTTETTT)
proper part
non- geo:rccBntpp geoc:3patialobject B/n {(TFFTFFTTT)
tangential
proper part
nom- geo:rcclBntppi geo:3patialdbject R/n {(TTTFETFET)
tangential
proper part
mverse

Obr. Topologické vztahy podle RCC8
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Relation Relation URI Domain/Range Applies To DE-9IM
Name Geometry Intersection
Types Pattern
equals geo:sfEquals geo:Spatialobject A1l (TFFFTEFFET)
diSiOillt geo:sfDisjoint geo:SpatialObject All (FE*FE***%)
intersects geo:sfIntersects geo:SpatialObject 211 (TH**Fxxkk
')rT'k'k * ok ok kk
')r'.l"kT:l‘ a ko
¢ ok ok ok ok K ok o )
touches geo:sfTouches geo:SpatialObject all (ETH* x> xakk
except Frk kT ok ok ok
]_:\/? E‘-.l—-k-klI-x-.l—-k-k)
within geo:sfWithin geo:SpatialObject all (THE**E***)
contains geo:sfContains geo:Spatialobject All (T*****FF*)
Ovel‘laps geo:sfOverlaps geo:SpatialObject n/n, p/pP, (THT***T**)
L/L for a/a, P/P;
(L*T***xT**)
for L/L
Crosses geo:sfCrosses geo:3SpatialObject P/L, P/A, (T*T***T**)
L/a, L/L for ?/L, P/A&,
L/R;
I:O'.l"k'k * :l".l"k'k)
for L/L
Obr. Topologické vztahy podle SFS OGC
Simple Features RCCS Egenhofer
equals equals equal
disjomnt disconnected disjoint
intersects — disconnected — digjoint
touches externally connected meet
tangential proper part
C'U'l].t'ﬂillS lloll-tangential proper pal'[' CUlltaillS + covers
inverse + tangential proper
l)Ell't mverse
overlaps partially overlapping overlap

Obr. Srovnani vztahti mezi SFS, RCC8 a Egenhoferovymi operatory pro uzaviené¢ a

neprazdné regiony
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Vypocétové funkce v jazyce SQL/MM

Vsechny typy geoprvkl maji takové vlastnosti jako je dimenze nebo zda je geoprvek prazdny,
k tomu ptidavaji specifické vlastnosti podle typu.

Unarni prostorové operace mizeme chéapat jako funkce na prostorovych objektech. Patii mezi
né¢ Dim (v geometrickém modelu Dimension) a Boundary. Kazda tato operace ma svou verzi
specializovanou na urCitou dimenzi (napf. BoundingNodes, BoundingEdges atd.). Dalsi
skupina unarnich prostorovych operaci realizuji operace jako Length, Area a Volume.
Kombinaci uvedenych operaci obdrzime dalsi operace. Napt. obvod (Perimeter) ziskame jako
soucet délek hrani¢nich usecek apod. Z dalSich undrnich funkci jmenujme napft. extrémni
soutfadnice (Extreme coordinates).

Boundary je ponékud problematické zaradit, je uvedeno zde, i kdyz vytvari novy geoprvek.
Mezi binarni prostorové operace patii zejména vzdalenost (Distance) a smér (Direction).
Argumenty jsou prostorové objekty, vysledkem je nezaporné redlné Cislo pro vzdalenost a
uhel 0 ...359°59°59’ pro azimut.

Tab. 6-4 Vybrané operace SQL pro dotazovani na vlastnosti

Funkce Popis Vysledek
ST_Dimension vraci dimenzi geoprvku SMALLINT
ST_CoordDim vraci soufadnicovou dimenzi geoprvku SMALLINT
ST_GeometryType vraci geometricky typ geoprvku CHARACTER
ST _SRID vraci identifikator soufadnicového systému INTEGER
ST_Transform(asrid INTEGER) transformuje geoprvek na jiny soufadnicovy Geometry
systém
ST_ISEmpty testuje, zda je geoprvek prazdny INTEGER (1 nebo 0)
ST_IsSimple testuje, zda geoprvek obsahuje néjaké INTEGER (1 nebo 0)
anomalie jako je sebekiiZzeni nebo sebedotyk
ST_lIsValid testuje, zda je geoprvek geometricky validni INTEGER (1 nebo 0)
(napf. polygon musi byt uzavieny)
ST _I1s3D testuje, zda ma geoprvek Z soutadnici INTEGER (1 nebo 0)
ST_Boundary vraci hranici geoprvku Geometry
ST X vraci soufadnici X bodového geoprvku
ST Y vraci soufadnici Y bodového geoprvku
ST_IsRing testuje, zda je k¥ivka (curve) kruznici, tj. je INTEGER (1 nebo 0)
uzaviena a nekiizi se
ST_Length vraci délku linie (LineString, tj. vektor nebo
multi-lineString, tj. linie)
ST_Distance (ageometry DOUBLE PRECISION
ST_Geometry)
ST_Distance DOUBLE PRECISION
(ageometry ST_Geometry,
aunit CHARACTER VARYING

6.1. Integritni omezeni — priklad v PostGIS

Prevzato ze seminarni prace Ing. Antonina Orlika.
Sloupec s geometrii se v PostGISe vytvari pomoci funkce AddGeometryColumn, napt.:

SELECT AddGeometryColumn
('my_schema','my_spatial_table','the_geom',4326,'CURVEPOLYGON',2, false);

Zakladni integritni omezeni na geometrii se vytvoii timto pfikazem automaticky - pro tento
piiklad vypada konkrétné 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)

Timto je zajiSténa spravna dimenze geoprvku, spravny typ geometrie a spravny soufadnicovy
systém. Vice viz: http://postgis.net/docs/AddGeometryColumn.html

Béznym zpiisobem lze na geometrii definovat pouze integritni omezeni s vyuzitim atributti
dané tabulky a libovolnych funkci pomoci klauzule CHECK, napi:

ALTER TABLE my_spatial_table ADD CONSTRAINT omezenil 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)));

Prvnim uvedenym omezenim zajistim, Ze geoprvek (polygon) bude spliiovat podminku, ze
jeho plocha musi byt vétsi nez 10. Druhym omezenim zajistim, ze musi spadat do
vymezeného prostoru definovaného polygonu.

K obecnému definovani omezeni viz téz napf.:
http://www.postgresql.org/docs/8.1/static/ddl-constraints.html
http://www.postgresqgl.org/docs/9.1/interactive/sql-createtable.html

Topologickou konzistenci ve vztahu k jinym vrstvam lze zajistit nejlépe s vyuZitim triggert,
kde mizu pro vlozeni nebo zménu geometrie definovat potiebné pravidlo - s vyuzitim jinych
vrstev a funkci pro kontrolu topologie.

Vice k triggerim v PostgreSQL napf. zde:
http://www.postgresql.org/docs/9.1/interactive/trigger-definition.html
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7. Vizualizace prostorovych dat

7.1 Rozsireni jazyka SQL pro vizualizaci prostorovych dat

Specialnim problémem je vizualizace spojend s moznosti dynamické tvorby vystupi na
zéklad¢ dat ulozenych v databazi. Uzivatelé vétSinou pracuji timto zptisobem: sestavi nékolik
dotazil, nechaji zobrazit vysledek a nakonec upravi vzhled pouhou zménou parametrii grafiky.
Pfi tomto zplisobu prace samoziejmé nestaci pouze jediny styl vykreslovani vysledkt dotazu,
zejména chceme-li vytvofit slozitéjsi obrazy (napf. mapy). Na druhou stranu ukladani vSech
grafickych informaci spolu s mapou do databaze také nema smysl, protoze vysledna podoba
bude zalezet na meéfitku, vyfezu a vlastnim obsahu kresby. Pro kazdé zobrazeni se piesny
obraz musi znovu vytvofit.

Pokud bychom vnofili v§echny piikazy pro fizeni zobrazeni pfimo do dotazovaciho jazyka,
byl by kazdy dotaz nepfiméetene dlouhy a komplikovany. Proto se jevi jako lepsi feSeni
rozd¢lit kazdy dotaz do mensich a prehlednéjSich podskupin akei:

o vlastni uzivatelsky dotaz (specifikuje co mame zobrazit),

o pridavné dotazy specifikujici zobrazeni (display queries),

e (vysledek hlavniho dotazu Ize rozd¢lit do skupin, kterym mizeme nakonec pfiradit

rozdilné formaty zobrazeni)

e nastaveni parametri zobrazeni (urCuje jak mame jednotlivou skupinu dat zobrazit).

Napt. jazyk Spatial SQL rozdéluje tyto tii typy piikazi do dvou jazykd, takze uzivatel mize
nezavisle popsat co chce vykreslit (vyhledavaci jazyk) a jak to chce vykreslit (prezentacni
jazyk). Neni tedy nutné nastavovat parametry vykreslovani noveé s kazdym dotazem. Misto
toho je uchovavano nastaveni grafiky v tzv. zobrazovacim prostredi (display environment).
To obsahuje sadu parametr, které se pouziji pii vykresleni vysledku kazdého nového dotazu,
pokud nebyly mezitim pfedefinovany.
Kazdy si v§imne, Ze pouzivani SQL ¢i GPL piikazl pro rutinni praci je pon¢kud zdlouhavé.
Zadavani dlouhych dotazl a klicovych slov z kladvesnice neni pfili§ efektivni. Proto je nutno
k systému pridat jesté vhodné uZivatelské rozhrani. Zejména operace jako ZOOM, PAN, SET
WINDOW se pifimo nabizeji pro pouziti s ukazovacim zafizenim. Stejné tak je mozné
provadét interaktivné veskeré vybéry barev, vyplni, symbolt apod. To vsak jiz spada do jiné
kapitoly.

Cast prikazi SQL (SQL/MM) se oznaluje jako Graficky prezentatni jazyk (Graphic
Presentation Language, GPL).

Spatial SQL obsahuje i1 nastroj pro prezentaci nalezenych vysledkd dotazovani — Graphical
Presentation Language (graficky prezentacni jazyk, ddle GPL). Tento jazyk tvofi jakousi
nadmnozinu SQL. Vlastni dotazovaci mechanismus pouziva jako jeden ze svych prostredki.
Poskytuje nastroje pro manipulaci s grafickym vystupem. Klicovym pojmem je v GPL
zobrazovaci prostiedi, které obsahuje vSechna aktudlni nastaveni ovliviujici zobrazeni
vysledku. Béhem zpracovani vysledku jsou tato nastaveni pfipadné zménéna podle pozadavkl
uzivatele (Pokorny 2001). Pokud uzivatel zobrazovaci prostiedi nezméni pomoci GPL
instrukce, kazdy dotaz produkuje vysledek (mapu) zobrazeny stejnym stylem (Durakova).
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Hlavnim vyjadifovacim prostiedkem GPL je instrukce SET slouzici pro nastaveni konkrétnich
parametrii zobrazeni, dale funkce CANCEL, ktera naopak néckterd nastaveni rusi. Funkce
SHOW pouze vypisuje aktudlni parametry.

e SET - nastaveni konkrétnich parametr zobrazeni
e CANCEL - zruseni nastaveni parametri
e SHOW - ukdze aktudlni hodnotu dané¢ho parametru

Ptikazy SET ¢i CANCEL muzeme doplnit casovou specifikaci:
e PERMANENT - nastaveni se ulozi pro pfisti praci se systémem
e |IMMEDIATELY - pozadované nastaveni se ihned uplatni, tj. prekresli se
aktualni vysledek dotazu (jinak jsou parametry pouzity az pro dalsi dotaz).

GPL obsahuje i parametry pro nastaveni (Durakova):

e zobrazovaciho mddu (the display mode), SET MODE

o grafické prezentace(the graphical presentation), SET LEGEND
e m¢fitko (the scale of the drawing), SET SCALE

e vyiez (the window to be shown), SET WINDOW
e kontext (the spatial context), SET CONTEXT
e 7jiSténi obsahu kresby (the examination of the content).

Parametry grafického vystupu jsou rozdéleny do 6 skupin (Pokorny 2001):

e zobrazovaci reZim — zajiStuje, jak naloZime s pfedchozim vystupem; Kromé
alfanumerické (ALPHA) zahrnuje grafické moznosti: NEW (kreslime novou kresbu),
OVERLAY (pfidavame k minulé kresbé), REMOVE (odstrafiujeme z obrazovky),
INTERSECT (vykreslime ty objekty, které byly 1 v minulé kresb¢), HIGHLIGHT
(vysviceni objekti).

e grafickd prezentace — pomoci piikazu LEGEND zajiStuje nastaveni vizualizaCnich
proménnych; Srafovani, barvy, atd. — umoZiluje nastavit rozliné parametry pro
skupiny objektl ve vykreslovaném vysledku a vytvofit tak zcela specifické pohledy na
prezentovana data.

o méritko — pomoci ptikazu SET SCALE nastavime méfitko; udava se jako kladné ¢islo
n pro métitko 1:n.

e vyrez — pomoci SET WINDOW nastavime zobrazeny vyfez mapového okna; zadavaji
se soutfadnice dvou protilehlych vrcholti ohranic¢ujicitho obdélniku (tj. minimalni a
maximalni soufadnice ohrani¢eni).

o prostorovy kontext — klauzuli SET CONTEXT se nastavi, které dalsi objekty (kromé
ptimych vysledka dotazu) se také vykresli.

e zpétné urcovani obsahu (co vlastné bylo nakresleno) — vzhledem k tomu, ze v jednom
obrazku muze byt zakreslen vysledek mnoha dotazli a to jeSté s variantami kresleni
OVERLAY a REMOVE, muze se stat, ze uzivatel potiebuje zjistit, co vlastn¢ vidi;
pomoci SHOW CONTENT je vygenerovan dotaz, jehoz zodpovézenim by vznikla
kresba, kterou prave vidime na obrazovce.

Ptriklady (Pokorny 2001):

Predstavme si geografickou databdzi Prahy se vSemi pozemky, domy, ulicemi, fekami a
inzenyrskymi sitémi. Fiktivni pojiStovaci agent potiebuje fesit pozadavek dany dotazem DS.
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D5. Zobraz mapu Soukenické ulice se vSemi pozemky, domy a ulicemi. Ukaz obytné domy
zelené, komeréni budovy modfe a hranice pozemki carkovanou cernou Carou. Vysrafuj
silnice uzsi nez 4,5 m.

Pozemky, domy, ulice a sit¢ jsou realizovany pomoci tabulek stejnych jmen. Prostorovy
atribut danych objektl ma vzdy nazev POLOHA.

SET LEGEND
COLOR CERNA
PATTERN CARKOVANE

FOR SELECT BOUNDARY(POLOHA)
FROM POZEMKY;

SET LEGEND
COLOR GREEN, BLUE
FOR SELECT RESIDENCE. POLOHA, KOMERCNI. POLOHA
FROM DOMY RESIDENCE, DOMY KOMERCNI
WHERE RESIDENCE.TYP = ‘OBYTNY’ AND
KOMERCNI.TYP = ‘KOMERCNI;

SET LEGEND
PATTERN SRAFOVANE

FOR SELECT INTERIOR(POLOHA)
FROM ULICE
WHERE SIRKA < 4,5;

Dale nastavit vyfez mapového okna a kontext pro zobrazeni silnic:

SET WINDOW
SELECT POLOHA
FROM ULICE
WHERE MESTA.JMENO = ‘PRAHA’;

SET CONTEXT

FOR ULICE.POLOHA
SELECT POZEMKY.POLOHA, DOMY.POLOHA, ULICE.NAZEV
FROM ULICE, POZEMKY, DOMY;

Nakonec nastavime rezim pro kresleni nové mapy a zadame vlastni SQL dotaz:

SET MODE NEW:;

SELECT ULICE.POLOHA

FROM ULICE, MESTA

WHERE MESTA.JMENO = ‘PRAHA’ AND
ULICE.NAZEV = ‘SOUKENICKA’ AND
ULICE.POLOHA INSIDE MESTA.POLOHA;

Vysledkem bude korektné zobrazena mapa. Pokra¢ujme vSak dale. Vysvitime budovu na
adrese Soukenicka 15:
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SET MODE HIGHLIGHT;

SELECT DOMY.POLOHA

FROM DOMY

WHERE ADRESA = ‘SOUKENICKA 15’;

Pojistovnu jisté zajima, jak daleko je nejblizsi pozarni stanice od dané budovy.

SET MODE ALPHA;

SELECT DISTANCE(DOMY.POLOHA,HASICi.POLOHA),
HASICI.ADRESA

FROM DOMY, DOMY HASICIi

WHERE DOMY = PICK AND HASICI.TYP = ‘HASICI’;

Vysledkem bude seznam hasi¢skych stanic a jejich vzdalenosti k objektu, ktery uzivatel
vybere ukazovatkem (oblast Praha byla nastavena v parametru WINDOW v minulé ukdzce a

stale plati).

Pro jistotu si jesté zobrazime vSechny hydranty do 30 m od domu:

SET LEGEND

COLOR c¢ervena

SYMBOL 22mm kole¢ko’
FOR SELECT POLOHA

FROM SITE

WHERE TYP = ‘HYDRANT’
SET MODE OVERLAY:;

SELECT UMISTENI

FROM SITE, DOMY

WHERE SITE.TYP = ‘HYDRANT’ AND DOMY.UMISTENI = PICK AND
DISTANCE(DOMY.UMISTENI, SITE.UMISTENI) < 30;

Nakonec jesté zjistime, na kterych pozemcich od roku 1980 hofelo.

SET IMMEDIATELY COLOR RED
FOR SELECT INTERIOR(UMISTENI)
FROM POZEMKY
WHERE ROK_POZARU >= 1980;

Rozsifent:

e CityGML
e rozsifeni GUI Grass od Landy
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8. Constraint SQL

Podle (Pokorny 2001):

Zcela odlisny pfistup k manipulaci prostorovych objektl v ramci SQL pfinasSeji databdze
s omezenimi (viz napt. [KKR95] ). V téchto databazich jsou aritmetickd omezeni nad
realnymi (racionadlnimi) ¢isly soucasti fadka tabulek. Omezeni (constraints) se vyjadiuji jako
disjunkce konjunkci. Pro nase ucely se mizeme omezit pouze na linedrni omezeni. Pak napft.
formulemi

=X =120 22135 A S+ 70 Aox Tt 6y 2 420

ipy =120 £ x) =200 ~ x- 435 = 380 A ) — 4 =40
1ze specifikovat jisté regiony v 2D, formule
3 =% = 120 A 15=120 » x3=1000

vyjadiuje bod v 3D.

V jazyku CSQL (Constraint SQL) [ Ku98] se hodnoty prostorovych atributii vyjadiuji pomoci
téchto formuli. Typ prostorového atributu je dan jeho dimenzi, napf. R1, Rz, R,. Pristup podle
soufadnic X, y, zse provadi poziéng, napt. UMISTENIL[ 1]. Lze tak realizovat jakési
zobecnéné projekce, k dispozici jsou agregacni funkce z SQL a dalsi jako Area, Volume,
Surface a Lenght. Autofi jazyka navic pfipoustéji hnizdéni agrega¢nich funkci, coZ umoziuje
realizovat zajimavé dotazy.

Je-li prostorovy atribut UMISTENI v tabulce MESTA typu Ry, tj. napf. polygon, pak dotaz
D6. Najdi mésto s nejmensi x-soufadnici se vyjadii jako

SELECT JMENO, MIN(UMISTENI.[ 1])
FROM MESTA,

Uvazujme relaci PROTOROVE_OBJEKTY(JMENO, TYP, UMISTENI), obsahujici rizné
objekty typu feky, jezera, lesy apod. a dotaz

D7. Najdi pro kazdy typ prostorového objektu jeho celkovou plochu.
SELECT TYP, AREA(UNION(UMISTENI))
FROM MESTA
GROUP BY TYP;

Necht LESY a CESTY jsou relace s atributy JIMENO a UMISTENI a dotaz

D8. Najdi ty Casti cest, které prochéazeji lesem.
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SELECT C.JMENO, UNION(INTERSECT(C.UMISTENI, L.UMISTENI))
FROM CESTY C, LESY L

WHERE C.UMISTENI INTERSECTS L.UMISTENI

GROUP BY C.JMENO;

Soucasti daného piistupu je i odpovidajici algebra ekvivalentni CSQL.
Srovname-li dany jazyk napft. s koncepci CGS, zda se byt CSQL vyhodnéjsi v uniformnim

zachazeni s prostorovymi objekty, které je prevedeno na manipulaci omezeni, tj. praci
S jistymi formulemi.
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9. Reseni v jednotlivych databazovych prostiedich

9.1. Oracle - Oracle Spatial

Zpracovano z Lacko (2002, str. 389 - 396) az
http://download.oracle.com/docs/cd/B19306 01/appdev.102/b14255/sdo objrelschema.htm

Zakladem je objektovy datovy typ MDSYS.SDO_GEOMETRY, ktery je pouzit v uzivatelské tabulce.
Ten ma nasledujici parametry (sloupce):

MDSYS.SDO_GEOMETRY(SDO_GTYPE, SDO_SRID, SDO_POINT, SDO_ELEM_INFO,
SDO_ORDINATES)

Oracle si definuje tento datovy typ nasledovné:

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 nasledujici 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;

Protoze maximalni pocet ¢isel ulozenych v sdo_ordinate_array je 1048576, znamena to, ze pokud se
uzivaji 2 dimenze je mozné ulozit maximalné 524288 vertexi, , 349525 vertexi se 3 dimenzemi a
nebo maximalné 262144 vertexl se 4 dimenzemi.

SDO_GTYPE je fetézec, popisujici typ geometrie.

Validni geometrické typy odpovidaji definicim pouZitim v geometrickém modelu Geometry Object
Model for the OGIS Simple Features for SQL (vyjma povrchii). Ciselné hodnoty se sice lisi od téch
pouzitych v OGIS, ale sémantika je stejna.

Je sloZen ze 4 Cislic ve formatu dltt, kde:

1. ¢islice (d) vyjadiuje pocet dimenzi dané geometrie. MiiZze nabyvat hodnot 2, 3, 4.

2. ¢islice (1) vyjadiuje metriku pro linearni georeferencovani ve 3D nebo 4D (pouziva se schopnost
Oracle vytvaret dynamickou segmentaci linii a geokodovat staniceni k readlnému prubéhu linie.
Pouziva se pro lokalizaci k mistu nebo useku). Oznaceni linear referencing system (LRS) geometry).
Pro jiné situace, kdy se stani¢eni k linii nepouziva, ma hodnotu 0.

3. a 4. Cislice (tt) definuje pouzity geometricky ttvar.

Ptipustné hodnoty SDO_GTYPE:
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Hodnota | geometrie Popis
dloo UNKNOWN _ GEOMETR| Neznamy utvar
diol POINT Utvar je tvofen 1 bodem
dio2 LINE or CURVE Utvar je tvofen 1 linii, kterd miize byt ptimkova (LINE)
nebo kiivkou (CURVE)
dio3 POLYGON 1 polygon, mize obsahovat diry.
dio4 COLLECTION utvar obsahuje heterogenni sadu prvkda.
dlos MULTIPOINT Utvar je tvofen 1 nebo vice body
dioe MULTILINE or Utvar je tvofen 1 nebo vice liniemi.
MULTICURVE
dio7 MULTIPOLYGON Utvar miize obsahovat vice polygont (disjoint).
dios SOLID Utvar tvofeny 3D t&lesem.
dio9 MULTISOLID Utvar tvofeny slozenymi 3D télesy.
A Point
= E . .0 Collection
supported ™
. E. g Line String
Types in
20,and 3D | o) Compound
. ne String
I:F,G not Polygon (Area) ] [ =
supported
in 30 o Compound
ab) ¢ Polygon G ' Pnl:.'gnn
with a Hola
H Composite K - Compasile
3D-only Surface aokid
Types .
Solid

Obr. Priklady prostorovych dat vytvotenych pomoci SDO_GEOMETRY (Beinat et al., 2007)

Priklady:

SDO_GTYPE =2001 znamena bod ve 2D.
SDO_GTYPE =2002 znamena linii ve 2D.

SDO_GTYPE =2003 znamena polygon ve 2D.

V 1 vrstvé musi mit v§echny objekty stejny pocet dimenzi.

PS2kazy

SDO_GTYPE.

SDO_SRID

Get _Di ms,

Identifikator soutadnicového systému.
Obsahuje bud NULL nebo platnou hodnotu ze sloupce SRID z tabulky SDO_COORD_REF_SYS.

Get LRS_Dim a
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Vsechny geoprvky musi mit stejnou SRID (ziejmé v 1 tabulce).

SDO_POINT
Atribut, pouZzivajici objektovy typ SDO_POINT_TYPkEe soufadnicemi X,Y,Z. KdyZ je néco
zapsano v SDO_ELEM_INFO nebo SDO_ORDINATES, je tento atribut ignorovan.

SDO_ELEM_INFO
Obsahuje pole hodnot, které urcuji typ geometrického ttvaru.
Obsahuje:

SDO_STARTING_OFFSET — uréuje polohu prvni soufadnice popisovaného utvaru v
SDO_ORDINATES. Prvni pozice V tomto parametru ma index 1.

SDO_ETYPE — urcuje typ elementu. Napf. zda je definovany polygon zajmovy nebo dira -
urcuje se orientace posloupnosti souradnic. 1003 fika, Ze je to ve sméru hodinovych rucicek,
2003 ze je zapis proti smeru hodinovych rucicek a tedy popsany polygon je dirou. (staci
jednoduse vysvétlit, Ze zdjmova oblast vzdy lezi napravo od obvodové linie (dle jejiho sméru).
Jednoduché prvky maji kody 1, 2, 1003 (vnéjsi polygon), 2003 (vnitini polygon). U 1003 a
2003 je prvni ¢islo oznaceni vnéjsiho (1) a vnitiniho (2) objektu. Pokud se pouzije 4¢islicovy
zapis ETYPE, musi byt i 4¢islicovy zapis GTYPE.

4, 1005, 2005 je pro slozené prvky.

SDO_INTERPRETATION — dvoji interpretace. U slozenych prvkli znamena pocet trojic

v ORDINATES, které predstavuji 1 prvek. U jednoduchych prvki jde o blizsi definici typu
geometrického utvaru. Napft. 1 u linii ¢i polygonli znamené spojeni pomoci prfimych tsekd,
zatimco 2 znamena oblouky. U polygonti (ETYPE 1003 nebo 2003) je 3 .. obdélnik 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 (pfipadné trojice pro 3D) soufadnic lomovych bodi. Prvni a posledni se
opakuje.
Priklad: X1, Y1, X2, Y2, X3, Y3, X4, Y4, X5, Y5, X1, Y1

USER SDO GEOM_METADATA je pohled, do kterého se musi zapsat potfebna metadata pro dany
utvar. Je uz vytvoren, takze se jen do n¢ho vklada pomoci INSERT.

USER _SDO_GEOM_METADATA ma strukturu:

TABLE_NAME VARCHAR2(32)

COLUMN_NAME VARCHAR2(32)
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DIMINFO MDSYS.SDO_DIM_ARRAY

SRID NUMBER

Priklad:

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 miizku soufadnic X a Y 20x20.

Lze se dotazat na plochy utvart:
SELECT jmeno, SDO_GEOM.SDO_AREA(geom_utvar, 0.005) FROM plochy;

Nebo vzdalenost 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 priinik objektti 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’;

Vysledkem je navraceny objekt s plnym popisem SDO _GEOMETRY, ktery obsahuje i pole soufadnic
SDO_ORDINATES.

Podobng¢ 1ze pouzit i operator SDO_XOR

9.2. Ukladani dat a prostorova indexace

Prostorovy index lze vytvofit pomoci utility (Oracle Spatial Index Advisor) nebo pfimo v jazyce SQL.:
CREATE INDEX prost_index

ON plochy.geom_utvar

INDEXTYPE IS MDSYS.SPATIAL_INDEX;

Pokorny (2000) uvadi, ze server ORACLE vyuziva specidlni typ dat HHCODE zaloZeny na
technologii Ctyfstromt.

9.3. Dotazovani
(podle Dostal, 2011)

Oracle Spatial SQL rozdéluje prostorové operatory do dvou skupin na hlavni prostorové
operatory
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SDO_FILTER,
SDO_JOIN,

SDO_NN,
SDO_NN_DISTANCE,
SDO_RELATE,
SDO_WITHIN_DISTANCE,

atzv. ,,pohodIné* prostorové operatory pro pouziti s operatorem 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 pouzita v nasledujici ukazce

Pro ptiklady praktického pouziti uvedenych prostorovych operatoru byla pouzita jako
zdrojova data vektorové vrstvy ESRI Shapefile, pfevazna vétsina pochazi ze Zakladni baze
geografickych dat Ceské republiky (ZABAGED®).

e Bodové vrstvy
o OBCE — obce Ceské republiky

e Liniové vrstvy

REKY - feky Ceské republiky

MS_REKY - teky v Moravskoslezském kraji

MS_ZELEZNICE — Zelezni¢ni trat¢ v Moravskoslezském kraji
TEST_LINIE — vrstva obsahuyjici tfi linie pro piiklady s operatory
SDO_FILTER a SDO_ON

o O O

o

e Polygonové vrstvy

KRAJE — kraje Ceské republiky

MS_KRAJ — Moravskoslezsky kraj

MS_OKRESY - okresy Moravskoslezského kraje

MS_OBCE3 - obce s rozsitenou pisobnosti v Moravskoslezském kraji
MS_OBCE2 - obce s povétenym obecnim ufadem v Moravskoslezském kraji
MS_MATRIKA — obce s matri¢énim ufadem v Moravskoslezském kraji
TEST_POLYGONY - vrstva obsahujici jeden polygon pro piiklady

s operatory SDO_FILTER a SDO_ON

O O O 0 O O O
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Operator SDO_ANYINTERACT

Operator zkontroluje, které geometrie v tabulce maji s danou geometrii topologicky
vztah ANYINTERACT (Murray 10g). Praktické pouziti diky své univerzalnosti jisté nalezne
v mnoha piipadech, jednim z nich mize byt napf. potieba nalezeni vSech fek (linif), které
néjakym zpusobem zasahuji (protékaji, prameni, ...) do Moravskoslezského kraje (polygon).

Syntaxe

SDO_ANYINTERACT(SDO_GEOMETRY a, SDO_GEOMETRY b)

Tab.: Parametry operatoru SDO_ANYINTERACT

Parametr Vyznam
a Sloupec s geometrii v prvni tabulce, nad kterym musi existovat prostorovy index
b Sloupec s geometrii v druhé tabulce nebo instance dynamické geometrie
SELECT
DISTINCT R.NAZEV REKA
FROM
KRAJE K,
REKY R
WHERE
SDO_ANYINTERACTK.GEOM, R.GEOM) = 'TRUE'
AND K.KODRE = 'OST'
AND R.NAZEV IS NOT NULL
ORDER BY
REKA ASC;

Vysledek: Bila, Bystiice, Cerna Opava, Cerny potok, Desn4, Lomna, Lubina,
Moravice, Odra, OlSe, Opava, Osoblaha, Ostravice, Podolsky potok, Prudnik, Stika.

Operator SDO_CONTAINS

Tento operator ma za ukol vybrat z tabulky geometrie, které maji s danou geometrii
topologicky vztah CONTAINS (Murray 10g). Jedna se tedy o0 operator, pomoci kterého lze
napf. vyhledat vSechny obce (body) uvnitt Moravskoslezského kraje (polygon), které mély
Vv roce 2001 alespon 50 tisic obyvatel.

Syntaxe

SDO_CONTAINS(SDO_GEOMETRY a, SDO_GEOMETRY b)

Tab. : Parametry operatoru SDO_CONTAINS

Parametr Vyznam
a Sloupec s geometrii v prvni tabulce, nad kterym musi existovat prostorovy index
b Sloupec s geometrii v druhé tabulce nebo instance dynamické geometrie
SELECT

O.NAZOB OBEC
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FROM

KRAJE K,

OBCE O

WHERE

SDO_CONTAINSK.GEOM, O.GEOM) = 'TRUE'
AND K.KODRE = 'OST'

AND 0.0B01 >= 50000

ORDER BY

OBEC ASC;

Vysledek: Frydek—Mistek, Havitov, Karvind, Opava, Ostrava.

Dalsim ptikladem pouziti tohoto operatoru mize byt tloha s pozadavkem na nalezeni
celkovych délek ek (linii) v km v krajich Ceské republiky (polygony). Tento ptiklad pouziva
také unarni operator SDO_LENGTH. Jak je patrné z uvedeného ptikladu, na vysledky operaci
S unarnimi operatory lze aplikovat bézné agregacni funkce, v tomto ptipadé SUM pro soucet
délek dil¢ich linii.

SELECT

K.KODRE KRAJ,

ROUND (SUM (SDO_GEOM.SDO_LENGTKR.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;

Vysledek: Karlovarsky (174), Liberecky (238), atd.

Operator SDO_COVERS

Operator nalezne v tabulce geometrie, majici s danou geometrii topologicky vztah COVERS
(Murray 10g). To znamena, ze hleda takové geometrie, jejichZ cely vnitini prostor se nachazi
uvnitf jiné geometrie nebo se uvniti nachazi pouze ¢astené a zaroven dochazi k prekryvu
jejich hranic. PouZiti operatoru je moZné demonstrovat na piikladu nalezeni obci s povétenym
obecnim ufadem, tzv. obci typu 2 (polygony), které nemaji spole¢nou hranici

S Moravskoslezskym krajem (polygon), lezi tedy zcela uvnitt kraje.

Syntaxe

SDO_COVERS(SDO_GEOMETRY a, SDO_GEOMETRY b)

Tab. : Parametry operatoru SDO_COVERS

Parametr Vyznam
a Sloupec s geometrii v prvni tabulce, nad kterym musi existovat prostorovy index
b Sloupec s geometrii v druhé tabulce nebo instance dynamické geometrie
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Obr. : Vysledek prostorové operace s operatorem SDO_COVERS

SELECT

0.NAZOB OBEC

FROM

MS_KRAJ K,

MS_OBCE2 O

WHERE

SDO_COVER&.GEOM, O.GEOM) != 'TRUE'
ORDER BY

OBEC ASC;

Vysledek (tmavé polygony): Bilovec, Fulnek, Havifov, Horni Benesov, Kopfivnice,

Ostrava, Pribor, Studénka, Vratimov.

Operator SDO_COVEREDBY

Operator nalezne v tabulce geometrie, majici s danou geometrii topologicky vztah
COVEREDBY (Murray 10g). Tento operator je pfesnym opakem operatoru SDO_COVERS.
To znamena, Ze K ziskani stejného vysledku jako v ptfedchozim piikladu by SQL dotaz
vypadal stejné, jen by operator SDO COVEREDBY m¢l opaéné pofadi parametri.

Syntaxe

SDO_COVEREDBY(SDO_GEOMETRY a, SDO_GEOMETRY b)

Tab. : Parametry operdtoru SDO_COVEREDBY

Parametr Vyznam

A Sloupec s geometrii v prvni tabulce, nad kterym musi existovat prostorovy index

Sloupec s geometrii v druhé tabulce nebo instance dynamické geometrie

SELECT
0.NAZOB OBEC

FROM

MS KRAJ K,

MS_OBCE2 O

WHERE

SDO_COVEREDRY.GEOM, K.GEOM) != 'TRUE'
ORDER BY

OBEC ASC;
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Operator SDO_EQUAL

Operator hleda v tabulce geometrie, které maji s danou geometrii topologicky vztah
EQUAL (Murray 10g). To znamena, Ze vybira pouze ty geometrie, které maji shodné hranice
I cely vnitini prostor, de facto jsou tedy shodné. V praxi tak 1ze nalézt napt. obce s povéfenym
obecnim ufadem (polygony), které maji hranice shodné s obcemi s rozsifenou ptsobnosti, tzv.
obcemi typu 3 (polygony) v Moravskoslezském kraji. V podstaté tedy jde 0 nalezeni obci,
které jsou zarovein obcemi 2. i 3. typu.

Syntaxe
SDO_EQUAL(SDO_GEOMETRY a, SDO_GEOMETRY b)

Tab. : Parametry operdtoru SDO_EQUAL

Parametr Vyznam
a Sloupec s geometrii v prvni tabulce, nad kterym musi existovat prostorovy
index
b Sloupec s geometrii v druhé tabulce nebo instance dynamické geometrie

Obr. : Vysledek prostorové operace s operdtorem SDO_EQUAL

SELECT

02 .NAZOB OBEC2

FROM

MS_OBCE2 02,

MS_OBCE3 03

WHERE

SDO_EQUAIO02.GEOM, 03.GEOM) = 'TRUE'
ORDER BY

OBEC2 ASC;

Vysledek (tmavé polygony): Bohumin, Cesky T&sin, Frenstat pod Radhostém, Frydek—
Mistek, Frydlant nad Ostravici, Havifov, Hlu¢in, Jablunkov, Karvina, Kravare, Odry, Opava,
Orlova, Rymarov, Ttinec, Vitkov.
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Operator SDO_FILTER

Pouziva prostorovy index k identifikaci bud’ sady prostorovych objekti, ktery by
mohly prostorové interagovat s danym objektem (napft. oblasti zajmu) nebo dvojice
prostorovych objektil, které by se mohly vzajemné prostoroveé ovliviiovat. Objekty spolu
prostorové interaguji, nejsou-li navzajem disjunktni. Tento operator provadi pouze primarni
filtrovani. Operace sekundarniho filtrovani, provadéné operatorem SDO RELATE mohou byt
pouzity k ovéfeni, ze objekty spolu s jistotou interaguji (Murray 10g). Piikladem budiz
nalezeni vSech linii, které néjakym zplisobem interaguji vici polygonu s atributem ID =1, viz
obrazek u operatort SDO NN a SDO NN DISTANCE dale.

Syntaxe

SDO_FILTER(SDO_GEOMETRY a SDO_GEOMETRY b [, VARCHAR?2 params])

Tab. : Parametry operdtoru SDO_FILTER

Parametr Vyznam
a Sloupec s geometrii v prvni tabulce, nad kterym musi existovat prostorovy index
b Sloupec s geometrii v druhé tabulce nebo instance dynamické geometrie

params Nepovinny parametr s moznymi 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';

Vysledek: L1, L2.

Operator SDO_INSIDE

Operator zjistuje, které geometrie v tabulce maji topologicky vztah INSIDE s danou
geometrii (Murray 10g). Zadani ptikladu, ktery ovétuje tento operator je nalezeni vSech fek
(linii) v Moravskoslezském kraji (polygon), které z néj neodtékaji do jiného kraje, ani z jin¢ho
kraje nepftitékaji. Vysledkem tedy budou takové teky, které v Moravskoslezském kraji
prameni a pak v ném svij tok kon¢i nebo se vlévaji do jiné feky. Na obrazku jsou tyto feky
zobrazeny ¢ernou barvou, ostatni feky tmavé Sedou barvou.
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Obr.: Vysledek prostorové operace s operdatorem SDO_INSIDE

Syntaxe

SDO_INSIDE(SDO_GEOMETRY a, SDO_GEOMETRY b)

Tab. : Parametry operdtoru SDO_INSIDE

Parametr Vyznam

a Sloupec s geometrii v prvni tabulce, nad kterym musi existovat prostorovy index

b Sloupec s geometrii 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;

Vysledek: Cerny potok, Lubina, Moravice, Ostravice, Podolsky potok.

Operator SDO_JOIN

Operator provadi prostorova spojeni, zalozena na jednom nebo vice topologickych
vztazich (Murray 10g). Pro nalezeni vSech typt, poctl a celkovych délek trati (linii)
Vv okresech (polygony) Moravskoslezského kraje za pouziti prostorového spojeni 1ze pouZit
nasledujici SQL dotaz.

Syntaxe

SDO_JOIN(VARCHAR? tablel, VARCHAR2 columnl, VARCHAR?2 table2,
VARCHAR?2 column2 [, VARCHAR?2 params [, NUMBER preserve_join_order]],
VARCHAR?2 tablel_partition, VARCHAR?2 table2_partition)

Tab. : Parametry operdtoru SDO_JOIN
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Parametr

Vyznam

tablel Nazev prvni tabulky, ve které musi existovat sloupec typu
SDO_GEOMETRY

columnl Nazev sloupce s geometrii z prvni tabulky, nad kterym musi existovat
prostorovy index typu R-strom

table2 Nazev druhé tabulky, ve které musi existovat sloupec typu
SDO GEOMETRY, mitize byt totozny s nazvem prvni tabulky

column2 Nézev sloupce s geometrii z druhé tabulky, nad kterym musi existovat
prostorovy index typu R-strom

params Nepovinny parametr, fetézec klicovych slov s hodnotami, pouzitelny

pouze v pfipadé, kdy mask=ANYINTERACT, vychozi hodnota je
NULL

preserve_join_order

Nepovinny parametr, urcujici, zda ma byt zachovano poradi spojeni
tabulek tak, jak je uvedeno (hodnota 1) ¢i nikoliv (hodnota 0 - vychozi)

tablel partition

Nézev rozdéleného prostorového indexu pro prvni tabulku, povinny
pokud tabulka ma rozdéleny prostorovy index, jinak musi byt NULL

table2_partition

Nézev rozdéleného prostorového indexu pro druhou tabulku, povinny
pokud tabulka ma rozdéleny prostorovy index, jinak musi byt 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

0.NAZOK,

7 .POPIS

ORDER BY

OKRES ASC,

POCET TRATI ASC,
DELKA KM ASC;

Parametry operatoru SDO_JOIN jsou prvni tabulka pro prostorové spojenti, jeji sloupec
obsahujici geometrii, druha tabulka pro prostorové spojeni a jeji sloupec s geometrii. Takto
vznikne spojeni s oznacenim X, ¢ehoz se vyuziva v podminkové ¢asti WHERE ke spojeni
zaznamu s tabulkami MS_OKRESY a MS_ZELEZNICE na zakladé jejich systémovych
identifikatort ROWID.

Vysledek je uveden pro okres Bruntél, pro ostatni okresy je obdobny. Pro piehlednost
je formatovany do jednoduché tabulky.
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Tab. : Vysledek prostorové operace s operdtorem SDO_JOIN

Typ trati Pocet trati Délka [km]
uzkorozchodna trat’ 12 20
vlecka, kolej ve stanici |16 5
normalni trat’ 81 185

Operatory SDO NN a SDO_NN_DISTANCE

Oba operatory spolu vzajemné souvisi. Pouziti operatoru SDO NN DISTANCE by
bez pouziti operatoru SDO_NN v SQL dotazu nebylo mozné.

Operator SDO NN pouziva prostorovy index k identifikaci nejblizSich sousedt v dané
geometrii. Operator SDO_NN DISTANCE vraci vzdéalenost objektu, vraceného operatorem
SDO_NN. Je platny pouze v ramci volani s operatorem SDO_NN (Murray 10g). Jako piiklad
muze poslouzit Gloha, ktera vyzaduje nalezeni nejblizsich fek (linii) vzhledem k obci
S rozsifenou pisobnosti (polygon) Ostrava.

Syntaxe

SDO_NN(SDO_GEOMETRY a, SDO_GEOMETRY b, VARCHAR?2 param [,
NUMBER number])

Tab. : Parametry operatoru SDO_NN

Parametr Vyznam
a Sloupec s geometrii v prvni tabulce, nad kterym musi existovat prostorovy index
b Sloupec s geometrii v druhé tabulce nebo instance dynamické geometrie
param Retézec kli¢ovych slov s hodnotami ovliviiujici chovani operatoru

number V ptipadé pouziti operatoru SDO_NN_ DISTANCE musi obsahovat stejnou
hodnotu jako parametr operatoru SDO NN DISTANCE

Obr. : Vysledek prostorové operace s operdtory SDO_NN a SDO_NN_DISTANCE
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SELECT

/*+LEADING (R) INDEX (O MS OBCE3 IDX)*/
O0.NAZOB OBEC3,

R.NAZEV REKA,

SDO_NN_DISTANCEL) VZDALENOST

FROM

MS_OBCE3 o,

MS REKY R

WHERE

SDO_NNO.GEOM, R.GEOM, 'sdo num res=3', 1) = 'TRUE'
AND O.NAZOB = 'Ostrava'

ORDER BY

REKA ASC;

Prvni dva parametry operatoru SDO NN jsou geometrie obou tabulek, tfeti parametr omezuje
pocet vysledki na tfi. Posledni parametr s hodnotou 1 musi byt shodny jako parametr
operatoru SDO_NN_ DISTANCE.

Vysledek: Opava, Lubina, Ostravice.

Operator SDO_ON

Operator ovéfuje, zda geometrie v tabulce maji topologicky vztah ON s danou
geometrii (Murray 10g). Tomuto operatoru vyhovi vSechny geometrie, jejichz vnitini prostor
a hranice se nachazeji na hranici jiné geometrie, nejéastéji se jedna o linii lezici na hranici
polygonu, jak je znazornéno na obrazku.

Syntaxe
SDO_ON(SDO_GEOMETRY a, SDO_GEOMETRY b)

Tab. : Parametry operatoru SDO_ON

Parametr Vyznam
a Sloupec s geometrii v prvni tabulce, nad kterym musi existovat prostorovy index
b Sloupec s geometrii v druhé tabulce nebo instance dynamické geometrie
SELECT

P.NAZEV POLYGON,

L.NAZEV LINIE

FROM

TEST POLYGONY P,

TEST LINIE L

WHERE

SDO_ONL.GEOM, P.GEOM) = 'TRUE';

Vysledek: P1, L1.
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Obr. : Linie a polygon pro prostorovou operaci s operdtorem SDO_ON

Operator SDO_OVERLAPBDYDISJOINT

S5

3

Obr. : Vysledek prostorové operace s operdtorem SDO_OVERLAPBDYDISJOINT

Tento operator kontroluje, zda geometrie v tabulce maji s danou geometrii topologicky vztah
OVERLAPBDYDISJOINT (Murray 10g). Uvedeny vztah maji dvé geometrie, pokud spliuji
podminku, Ze hranice prvni geometrie protina vnitini prostor geometrie druhé, ale nedochazi
pfitom k vzajemnému protinani hranic téchto geometrii. MliZe se jednat napf. o linii vedouci
z vn&jsiho okoli polygonu dovnitt polygonu, kde linie konci. Jako ptiklad lze najit vSechny
feky (linie) pramenici mimo Moravskoslezsky kraj (polygon) a zaroven koncici (znamena

i vlévajici se do jiného toku) praveé v tomto kraji.

Syntaxe
SDO_OVERLAPBDYDISJOINT(SDO_GEOMETRY a, SDO_GEOMETRY b)

Tab.: Parametry operdatoru SDO_OVERLAPBDYDISJOINT

Parametr Vyznam

a Sloupec s geometrii v prvni tabulce, nad kterym musi existovat prostorovy index
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‘ b ‘ Sloupec s geometrii v druhé tabulce nebo instance dynamické geometrie

SELECT
R.NAZEV REKA

FROM

MS_KRAJ K,

MS_REKY R

WHERE

SDO_OVERLAPBDYDISJOIN{R.GEOM, K.GEOM) = 'TRUE'
ORDER BY

REKA ASC;

Vysledek: Bystiice, Odra, Olse, Opava, Osoblaha, Prudnik, Stika.

Operator SDO_OVERLAPBDYINTERSECT

Ukolem operatoru je najit geometrie, které maji s danou geometrii topologicky vztah
OVERLAPBDYINTERSECT (Murray 10g). Tento vztah spliiuji geometrie, jejichz hranice
i vnitini oblasti se navzajem protinaji. Ptikladem miZze byt v mapovém klientu vybér
polygonli pomoci mysi tak, aby obdélnik vytvotfeny oznacenim protilehlych rohd, ¢aste¢né
zasahoval do nékterych polygont, jako je tomu na obrazku.

Syntaxe
SDO_OVERLAPBDYINTERSECT(SDO_GEOMETRY a, SDO_GEOMETRY b)

Tab. : Parametry operdtoru SDO_OVERLAPBDYINTERSECT

Parametr Vyznam
a Sloupec s geometrii v prvni tabulce, nad kterym musi existovat prostorovy index
b Sloupec s geometrii v druhé tabulce nebo instance dynamické geometrie
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Obr. : Vysledek prostorové operace s operdtorem SDO_OVERLAPBDYINTERSECT

SELECT
0.NAZOK OKRES

FROM

MS_OKRESY O

WHERE

SDO_OVERLAPBDYINTERSECT. 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;

Vysledek: Bruntél, Opava.

Operator SDO_OVERLAPS

Tento operator v podstaté pouze kombinuje pifedchazejici dva operatory pomoci
logického vztahu OR. Vysledkem SDO_OVERLAPS je totéZ jako
SDO_OVERLAPBDYDISJOINT OR SDO_OVERLAPBDYINTERSECT.

Syntaxe
SDO_OVERLAPS(SDO_GEOMETRY a, SDO_GEOMETRY b)

Tab. : Parametry operdtoru SDO_OVERLAPS

Parametr Vyznam
a Sloupec s geometrii v prvni tabulce, nad kterym musi existovat prostorovy index
b Sloupec s geometrii v druhé tabulce nebo instance dynamické geometrie

Operator SDO_TOUCH

Operator hleda v tabulce geometrie, které maji s danou geometrii topologicky vztah
TOUCH (Murray 10g). Doslova jde tedy o dotek dvou geometrii, coz lze interpretovat jako
vztah, ve kterém se vzajemn¢ protinaji hranice geometrii, ov§em vnitini prostory se protinat
nesm¢ji. Typickymi ulohami pro pouziti operatoru SDO_TOUCH jsou tak ulohy sousedstvi,
jednou z nich mtize byt nalezeni vSech obci s matri¢nimi ufady (polygony), které
bezprostifedné sousedi (maji alesponi ¢ast spolecné hranice) s obci s rozsSifenou pasobnosti
(polygon) Ostrava.

Syntaxe
SDO_TOUCH(SDO_GEOMETRY a, SDO_GEOMETRY b)

Tab. : Parametry operdtoru SDO_TOUCH

Parametr Vyznam

a Sloupec s geometrii v prvni tabulce, nad kterym musi existovat prostorovy index
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‘ b ‘ Sloupec s geometrii v druhé tabulce nebo instance dynamické geometrie

SELECT

M.NAZOB MATRIKA

FROM

MS MATRIKA M,

MS_OBCE3 O

WHERE

SDO_TOUC}M.GEOM, O0.GEOM) = 'TRUE'
AND O.NAZOB = 'Ostrava'

ORDER BY

MATRIKA ASC;

Vysledek: Bilovec, Bohumin, Brusperk, H4j ve Slezsku, Havitov, Hlu¢in, Hrabyné,
Jistebnik, Ludgetovice, Paskov, Petivald (okr. Karvind), Pettvald (okr. Novy Ji¢in), Ptibor,
Pusta Polom, Rychvald, Sedlisté.

Obr.: Vysledek prostorové operace s operatorem SDO_TOUCH

Operator SDO_WITHIN_DISTANCE

Operator pouziva prostorovy index k urceni sady prostorovych objektii, nachéazejicich
se v uréené vzdalenosti od daného objektu (napf. oblast nebo bod zajmu) (Murray 10g).
Zajimavou tlohou, zejména pro oblast krizového fizeni, mlize byt nalezeni obci (polygony),
které lezi do urcité vzdalenosti od vybrané feky (linie), v tomto pfipad¢ do vzdalenosti 2 km
od feky Odry.

Syntaxe

SDO_WITHIN_DISTANCE(SDO_GEOMETRY a, SDO_GEOMETRY b, VARCHAR2
params)

Tab. : Parametry operatoru SDO_WITHIN DISTANCE

Parametr Vyznam
a Sloupec s geometrii v prvni tabulce, nad kterym musi existovat prostorovy index
b Sloupec s geometrii v druhé tabulce nebo instance dynamické geometrie
params Ret&zec kli¢ovych slov s hodnotami ovliviiujici chovani operatoru, nap.

130



‘min_resolution:..., max_resolution=..., querytype=..., distance=..., unit=...

SELECT
O.NAZOB OBEC

FROM

OBCE O,

REKY R

WHERE

SDO_WITHIN_DISTANCEO.GEOM, R.GEOM, 'distance=2000') = 'TRUE'
AND R.NAZEV = 'Odra'

ORDER BY

OBEC ASC;

Vysledek: Albrechticky, Bernartice nad Odrou, Hefmanky, Jakubcovice nad Odrou,
Jesenik nad Odrou, Mankovice, Odry, Studénka, Vrazné.

Operator SDO_RELATE

Operator SDO RELATE je poncékud neobvyklym operatorem, nebot v sobé
kombinuje funkce primarniho isekundarniho filtru. Rovnéz dokaze kombinovat vice
prostorovych operator. VSechny vySe uvedené ,,pohodlné* prostorové operatory, lze zapsat
ve tvaru

SDO_RELATEGEOM1, GEOM2, 'mask=0PERATOR'),

kde OPERATOR je jednim nebo vice prostorovymi operatory oddélenymi znakem +,
napf. inside+touch.

Syntaxe
SDO_RELATE(SDO_GEOMETRY a, SDO_GEOMETRY b, VARCHAR2 params)

Tab.: Parametry operatoru SDO_RELATE

Parametr Vyznam
a Sloupec s geometrii v prvni tabulce, nad kterym musi existovat prostorovy index
b Sloupec s geometrii v druhé tabulce nebo instance dynamické geometrie
params Retézec kli¢ovych slov s hodnotami ovliviiujici chovéani operatoru, napf.
min_resolution=..., max_resolution=..., mask=...

9.4. UloZeni rastrovych dat

Podle (B&lka, 2009):

Piimé ulozeni rastrovych dat do databaze lze ukazat na piikladu Oracle Spatial v modulu
GeoRaster, coz vsoucasné dobé piredstavuje asi nejucelenéjsi feSeni pro podporu
geodatabazi. Modul GeoRaster slouzi k ukladani, organizaci, analyze, dotazovani a distribuci
geografickych rastrovych dat véetné prislusnych metadat. Tento modul je uréen pfimo pro
praci s georeferencovanymi daty. Pro vlastni ulozeni rastru se vyuziva obecny datovy typ pro
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velké binarni objekty BLOB. Ulozené rastry pak mohou obsahovat nasledujici informace —
hodnotu pixelu, prostorové vymezeni (spatial extent), Casové a dimenzionalni vymezeni (napf.
pocet kanall pro snimky s vice spektralnimi pasmy), atributy vazané k jednotlivym pixeltim,
metadata a podpurné struktury pro management (Grill, 2007).
Pouziti databaze Oracle pro ulozeni rastrovych dat mize byt nésledujici: import dat,
vizualizace, prace s daty véetné prostorovych dotazt, export.
- import dat - k importu dat do objektu GeoRaster slouzi GeoRaster loader nebo
ptikaz SDO_GEOR.importFrom
- vizualizace dat - Viewer zobrazuje tyto objekty spolu s metadaty
- prace sdaty - dotazovani rastri, funkce spojené s metadaty (vytvofeni,
aktualizace, ...), Gprava rastri (tvorba pyramid, ofezani, vybér,...)
- export dat - GeoRaster exporter nebo piikaz SDO GEOR.exportTo slouZzi
k exportu objektu GeoRaster do béznych rastrovych formati (TIFF, GeoTIFF,
JPEG)

GeoRaster pouZiva vSeobecné pouzitelny rastrovy model, ktery je zaloZzen na ukladani
jednotlivych komponent, je logicky vrstveny a multidimenzionalni (www.oracle.com).
Rastrova data se sklddaji z matice bunck (pixell) a v pojeti GeoRaster se uvadi tzv.
prostorova dimenze znamenajici rozmér rastru (pocet pixeltl) ve sméru tadki a sloupc.
Ukladany rastr se dale miZze skladat z vice vrstev, v piipadé obrazovych dat produkovanych
fotogrammetrii a DPZ se jedna o spektralni pasma, mize se vSak jednat o tematické rastry
nebo vyskova data. Pro toto je v pojeti GeoRaster zavedena tzv. pasmova dimenze (band
dimension) neboli pocet spektralnich pasem nebo tematickych rastri ukladanych do jednoho
objektu GeoRaster. Datovy model ma logicky vrstvenou strukturu, pficemz kazda vrstva je
ztotoznéna s jednim spektralnim pasmem. Kromé samotnych obrazovych dat v podob&é matice
pixelll jsou ukladany dal$i informace o souboru - metadata. Pfi ukladani je rastrovy soubor
¢lenén do blokli o pfedem zvolené velikosti, coz napomaha rychlejSimu zpracovani dat.
Kazdy blok obrazovych dat je pak uloZen jako BLOB.

Jak jiz bylo zminéno, rastr se ukldda do objektu SDO_GEORASTER. Tabulka
obsahujici aspoi jeden sloupec tohoto typu se nazyva GeoRaster Table (GRT) a kromé tohoto
sloupce (na obr. 9-1 pojmenovan RASTER) muize obsahovat dal$i uZzivatelsky definované
sloupce popisujici ukladany rastrovy soubor. Objekt SDO_GEORASTER obsahuje nékolik
parametri slouZzicich k jednoznaéné identifikaci rastru, k uloZeni informaci o prostorovém
rozsahu a umisténi rastru a k ulozeni dalSich metadat (obr. 9-1). Atribut Spatial_Extent je
objekt typu SDO_GEOMETRY definujici prostorovy rozsah rastru a jeho umisténi
V ramci soufadnicového systému. Pokud je uklddany rastr georeferencovany, je mozné pfi
jeho importu tyto soufadnice uchovat. Atribut Raster ID je v tabulce GRT primarnim klic¢em
a Ciselnym vyjadienim jednoznacné oznacuje uloZeny rastr. Atribut Raster Data Table je
odkazem na ulozeni samotnych obrazovych dat a zaznamenavéa nazev tabulky Raster Data
Table (RDT), ktera je typu SDO RASTER a ve které jsou uloZena samotnd rastrova data.
Atributy Raster_ID a Raster Data Table jednozna¢n¢ identifikuji GeoRaster objekt (ulozeny
rastr) v databazi. Posledni atribut objektu v SDO _GEORASTER Metadata je vyhrazen pro
uloZzeni metadat v pfedem definovaném XML schématu. Piedpokladdme-li, ze data jsou
ulozena ve formé jednotlivych dlazdic (jednotlivé snimky), pak pfi jejich potenciondlnim
uloZeni do datab4dze Oracle pomoci Oracle Spatial Georaster by kazdy zaznam (tadek)
Vv tabulce rastrti (Obr. 9-1) reprezentoval 1 dlazdici.

Pti ukladani je rastrovy soubor ¢lenén do blokti, coz napomaha rychlej$Simu zpracovani
dat. Pro ulozeni jednotlivych bloki se pouziva objekt SDO RASTER resp. Raster Data Table
(RDT) (obr. 9-1). Cizim kli¢em (FK) tabulky odkazujicim na ukladany rastr je atribut
Raster ID. Atribut Pyramid Level udéava ¢islo pyramidové vrstvy, pficemz €islo 0 oznacuje
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puvodni data. Band Block Number oznacuje ¢Cislo spektralniho pasma. Row a
Column_Block Number zapisuje c¢islo dlazdice bloku ve smeéru fadku resp. sloupce.
Block Minimum_ Bounding Rectangle je typu SDO_GEOMETRY a udava informace o
prostorovém vymezeni bloku rastru v rozsahu nejmenSiho mozného pravouhelniku
pokryvajiciho dany rastr. Samotna obrazova data se pak ukladaji do sloupce Raster Block
jako BLOB.

1 zaznam této tabulky = I rastr

GeoRaster Table GDT
Uzivatelsky definované atributy (sloupce) - napf-.:
Georid (¢islo)
Name (text)
Description (text)

RASTER (SDO_GEORASTER)

!

SDO_GEORASTER objekt
GeoRaster type (Cislo)

| || Spatial Extent (SDO_GEOMETRY)
' | Raster Data Table (text)
Pmmmmmmmmmmmo Raster ID (¢islo) — PK

Metadata (XML schema)

Raster Data Table RDT - SDO_RASTER objekt

————— Raster ID (¢islo) — FK

Pyramid Level (Cislo)

Band Block Number (¢islo)

Row Block Number (Cislo)

Column Block Number (¢islo)

Block Minimum Bounding Rectangle (SDO_GEOMETRY)
Raster Block (BLOB)

Obr.9-1 Fyzické uloZeni rastrovych dat GeoRaster (upraveno podle www.oracle.com)

Jak je zndzornéno na obr. 9-2, kazdy GeoRaster objekt v tabulce GRT ma asociovanou
tabulku RDT, kterd ukladd zaznam kazdého bloku tohoto objektu. Samotny BLOB s
obrazovymi daty pro kazdy blok rastru je uloZzen zvlast od RDT a je mozné pro n¢j
specifikovat parametry uloZeni. Jeden zdznam GRT (1 GeoRaster objekt resp. 1 ulozeny rastr)
je asociovany s vice zaznamy v RDT tzn. existuje vztah 1:N (1 rastr = N blokt). Kombinaci
hodnot  atributh  Pyramid Level, Band Block Number, @~ Row Block Number a
Column_Block Number vznikaji jednotlivé zaznamy v RDT odpovidajici jednomu
GeoRaster objektu z GDT. Napt. pro 1 barevnou dlazdicic BMOLMS 50B (RGB = 3
spektralni pasma) bez pyramid (pivodni obraz) pii velikosti bloku 512 pixeld, celkovém
poctu pixelll ve sméru fadki i sloupcit 10000 (tzn. 20 dlazdic v kazdém sméru) existuje pro
tento 1 zdznam v GDT 1200 (= 3 * 20 * 20) zaznamt v RDT. Pro vice zdznamu (objekth
GeoRaster) v jedné GRT je mozné mit jednu (ale i vice) RDT.
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Systémova data GeoRasteru (GeoRaster system data) se staraji o propojeni objektl
GeoRaster Table a Raster Data Table. Systémova tabulka je typu SDO GEOR SYSDATA
(viz. tabulka 1) a informuje, se kterou RDT je asociovan piislusny GeoRaster objekt.
Obsahuje 4 atributy: Table name udava jméno GRT, Column name nazev sloupce GRT s
objektem SDO GEORASTER, RDT Table Name nazev pfislusné RDT a Raster ID ¢islo
Georaster objektu. Pfi vytvoreni objektu Georaster je pfifazeno Raster ID 1 RDT a tento
object je zaroveil zaznamenan do systémové tabulky. Tato tabulka slouZzi jako jakysi katalog
vSech ulozenych rastri do objektu GeoRaster v databdzi a usnadiiuje jejich vyhledavani.

Tabulka 9-1. Systémova tabulka GeoRasteru (upraveno podle www.oracle.com)
SDO _GEOR_SYSDATA
Table_name (text)
Column_name (text)
RDT_ Table Name (text)
Raster ID (¢islo)

( GeoRaster Database >

GeoRaster system data

Indexes Indexes

Y |_GeoRast
GeoRaster table r ogfécf: er\ l

3 Raster data table [~ (BLOBSs)

00
OO

1

Other related tables
(VAT, GCP, and so on)

\ /

Obr.9-2 Struktura dat v Oracle GeoRaster (podle www.oracle.com)

GeoRaster nabizi fadu operaci nad rastrovymi daty, nejedna se jen o operace slouzici k
ukladédni a manipulaci s daty, ale disponuje i funkcemi analytickymi. Jednotlivé funkce
(podprogramy) pracujici s daty i metadaty je mozné rozd¢lit do skupin podle druhu proces,
které vykonavaji. Zakladni funkcionalita GeoRasteru je obsaZzena v balicich SDO_GEOR a
SDO_GEOR_UTL, které¢ obsahuji procedury a funkce napsané v PL/SQL.

Nutnym piedpokladem pro ulozeni rastrovych dat do objektu GeoRaster je vytvoreni
GDT a RDT piikazem CREATE TABLE, pti¢emz definujeme jednotlivé sloupce tabulek. Dale
je nutné vytvorit prazdny GeoRaster objekt a vlozit ho do GDT piikazem SDO_GEOR.init
nebo SDO_GEOR.createBlank, kdy dochazi k jednozna¢nému pfifazeni Raster ID a piislusné
RDT. Bez spravného vytvofeni GeoRaster objektu neni mozné provadét zadné dalsi operace
nad timto objektem. Pak je moZzné provést import rastrovych dat piikazem
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SDO_GEOR.importFrom (nebo pomoci GeoRaster Loader). Do existujiciho GeoRaster
objektu lze ulozit georeferencovana rastrova data. Georeference zajistuje bud’ tzv. world file
(napt. soubor TFW pro TIFF) nebo nastroj importu vyuzije hlavicku zapsanou piimo v
souboru GeoTIFF. Lze volit jednotlivé parametry — velikost bloku, typ komprese, generovani
prostorového rozsahu, pfifazeni soufadnicového systému. Importovat je mozné rastrové
soubory ve formaru TIFF, GIF, BMP, GeoTIFF nebo PNG. Prostorovy rozsah dat 1ze pomoci
této georeference vygenerovat 1 pozdé€ji prikazem SDO_GEOR.generateSpatialExtent,
vysledkem je objekt SDO GEOMETRY. Pokud neni objekt georeferencovan, vysledek je
Vv soufadnicich obrazu. Po vytvofeni nového GeoRaster objektu, uloZeni rastrovych dat do
n¢ho nebo pfi jeho aktualizaci a zméné by meéla byt pied dalSim zpracovanim provedena
validace tohoto GeoRaster objektu piikazem SDO_GEOR.validateGeoRaster.

Dilezitou skupinou piikazl jsou operace tykajici se aktualizace a dotazovani se nad
GeoRaster objektem a jeho metadaty.

SDO_GEOR.getCellValue udava hodnotu vybraného pixelu.

SDO_GEOR.getRasterSubset vytvoti BLOB soufadnicové vymezené ¢asti GeoRaster
objektu v zadané pyramidové Grovni a spektralnich pasmech.

SDO_GEOR.getRasterData vytvoii BLOB celého GeoRaster objektu v zadané
pyramidové Urovni.

SDO_GEOR.getRasterBlocks vygeneruje BLOB prostorové specifikovanych bloki
rastru v ur€ité pyramidové trovni.

Aktualizaci GeoRaster objektu je mozné provadet ptikazy
SDO_GEOR.changeCellValue (zmé&na hodnoty vybranych pixeld) a piikazem
SDO_GEOR.updateRaster (aktualizace urcité pyramidové tirovné nebo nahrada pixelt urcité
oblasti hodnotami z jiného GeoRaster objektu).

Dalsimi “dotazovacimi” ptikazy jsou napf.:

SDO_GEOR.getBandDimSize (pocet spektralnich pasem GeoRaster objektu),

SDO_GEOR.getHistogram (zobrazi histogram vybrané vrstvy),

SDO_GEOR.getLayerDimension (pocet vrstev v GeoRaster objektu),

SDO_GEOR.getPyramidMaxLevel (pocet pyramidovych vrstev),

SDO_GEOR.getSpatialResolutions (velikost pixelu v sméru fadku i sloupce),

SDO_GEOR.getSpectralResolution (spektralni rozliseni GeoRaster objektu), atd.

Velkou skupinu piikazli pak tvofi zpracovani GeoRaster objektu. Patfi sem prace s
pyramidovymi vrstvami, jejich generovani (SDO_GEOR.generatePyramid) nebo vymazani
(SDO_GEOR.deletePyramid). SDO_GEOR.subset provede prostorové vymezeny vyiez z
objektu Georaster, vysledkem je novy GeoRaster objekt. SDO_GEOR.mosaic spoji vybrané
GeoRaster objekty do jednoho. SDO_GEOR.generateStatistics vypocita statistiku vybraného
spektralniho padsma popt. vytvoii a ulozi histogram obrazu. Je mozné rovnéz zmenit
jednotlivé parametry objektu zadané pii importu (napfi. velikost bloku) a to vytvofenim kopie
GeoRaster objektu s modifikovanymi parametry - SDO_GEOR.changeFormatCopy.

Pokud chceme uloZena rastrova data zobrazovat, mame 2 moZnosti. Bud pouZit
GeoRaster Viewer nebo GeoRaster objekt vyexportovat do jednoho z béznych rastrovych
formath (TIFF, GeoTIFF, JPEG), ktery pak zobrazime v jiné aplikaci podporujici tyto
formaty. V GeoRaster Vieweru Ize zobrazovat GeoRaster objekty popf. jejich Casti, provadét
dotazy nad témito objekty, provadét zoomovani a posuny s daty. Lze rovnéZz zobrazit
metadata.

Piikaz SDO_GEOR.exportTo vyexportuje GeoRaster objekt popt. jeho vyfez do
vybraného rastrového formatu nebo do BLOBu. Vysledek exportu definujeme piislusSnymi
parametry — cislo pyramidové vrstvy pro export, soufadnice vyiezu, vrstvy resp. spektralni
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pasma pro export, vystupni format (TIFF, BMP, GeoTIFF NebO PNG; JPEG a GIF NEjSOU pro
export podporovany) a nazev vystupniho souboru.

9.5. MS SQL Spatial

http://en.wikibooks.org/wiki/Geospatial Data in SOL Server

V MS SQL Serveru 2008 je implementovéana technologie Spatial. Tato technologie
umozinuje pracovat s geometrii bodi, linii, ploch, jejich kolekci a geometrii slozenych z
téchto objekti. Podporuje standard OGC Simple Features Specification for SQL (Novak
2010).

Zakladnimi datovymi typy, které jsou podporované, jsou: body (point), linie
(LineString), polygony (polygon). GeometryCollection miliZze obsahovat libovolnou
kombinaci objektti (tedy napi. i kombinaci linii a polygonil), hlavni vyznam vsSak maji
homogenni kolekce (sady), tj. Multipoint, MultiLineString a MultiPolygon.

LineString — pokud je linie jednoduchd, nesmi se kiizit. Pokud je uzaviena a
jednoduchd, jde o kruznici (ring).

Polygon — musi mit pravé 1 externi kruznici (ring), mize mit 1 ¢i vice internich
kruznic (diry).

Zakladem technologie Spatial jsou dva datové typy, které jsou zaloZeny na dvou
prostorovych modelech odlisn¢€ pracujicich, s geoprostorovymi daty. Jedna se o datové typy
Geometry a Geography (Aitkinson 2009).

Tyto datové typy ukladaji interné body, linie, polygony, jejich kolekce a slozené
geometrie jako binarni fetézce dat. Kazdy fetézec zacina hlavickou, v niZ jsou obsaZeny
nasledujici informace (Novéak 2010):

e Pouzity prostorovy datovy typ

¢ Identifikator soutadnicového systému (SRID)

e Pocet lomovych bodu tvoficich objekt
Za hlavickou nésleduji hodnoty soufadnic uloZené v 8- bajtovém binarnim formatu.

Oba prostorové datové typy mohou vyuzivat rizné soufadnicové systémy, indexaci
prostorovych dat a jejich analyzu (Novak 2010).

9.5.1. Geography

Datovy typ geography je urCeny primarn¢ pro data z geodetickych méfeni. Vyuziva
K uréeni polohy soufadnice zemépisné Sitky a délky vyjadiené ve stupnich a minutach
(Aitkinson 2009). Pii analytickych a vypoétovych operacich je tedy uzivan geograficky
soufadnicovy systém s implicitné nastavenym soufadnicovym systémem WGS 84. Mimo
tento soufadnicovy systém je mozné pro datovy typ Geography urcit dalSi soufadnicové
systémy, jejichz parametry (definice soufadnicového systému, jednotky méfeni, kod SRID)
jsou definovany v systémové tabulce sys.spatial reference systems. Geometricky model
datového typu Geography neni plné¢ v souladu se standardem OGC Simple Features
Specification for SQL (Aitkinson 2009).
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Obr.9-3 Model pro datovy typ Geography (Microsoft 2009)

9.5.2. Geometry

Datovy typ Geometry je zaloZen na soufadnicovém systému vztaZzenému k roviné
(Aitkinson 2009) globalniho ¢i lokalniho charakteru. Nema primarné stanoven soufadnicovy
systém ani ho nevyzaduje pfi praci s daty. Pro urceni polohy vyuziva kartézské soufadnice X
a Y. Geometricky model datového typu Geometry je plné v souladu s OGC Simple Features
Specification for SQL (Novak 2010).

iy

Obr.9-4 Model pro datovy typ geometry (Microsoft 2009)

9.5.3. Prostorova indexace

Prostorova indexace je v prosttedi MS SQL Serveru zaloZena na principu vypliovaci kiivky
(Novak 2010).

Prostor se rozdéli siti bunék. Kazda buiika je dale délena do 4 - Groviiové sité¢ bunck. Kazda
uroven je rozdélena na definovany pocet bunék s ohledem napt. na velikost a poctu objektl
v daném prostoru. Bunky pokryvajici prostorové objekty jsou linedrné cislovany
prostiednictvim Hilbertovy vyplilovaci kiivky. Tak vznikne jednorozmérny lokalizaéni kli¢
ve formé ¢isla. Toto Cislo je dale indexovano prostiednictvim B-stromu (Aitkinson 2009).

Pro co nejefektivnéjsi vyuziti indexu jsou pii pokryvu prostoru buitkami pouzivana pravidla,
kterd zajiSt'uji, aby struktura indexu neiimérn¢ nevzrustala.

Témito pravidly jsou (Aitkinson 2009):

e kryci pravidlo,

e pravidlo nejhlubsi bunky,

e pravidlo ,,CELLS PER OBIJECT*.
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Pravidlo kryti je uplatnéno tehdy, pokud geometrie objektu v nékteré trovni indexu pokryva
celou bunku dané urovné. V tomto piipadé¢ se buiika v nasledujici urovni indexu jiz dale
nedéli (Novak 2010).

Pravidlo nejhlubsi buiiky je uplatnéno tehdy, pokud je bunka dané trovné pokryta geometrii
pouze Castecné. V takovém to piipadé jsou do struktury indexu ulozeny builky z pokryté
pokud je napft. burika pokryta uz na tfeti Grovni kompletné geometrii, pak plati kryci pravidlo
a nejhlubsi buiika lezi na tfeti urovni (Novak 2010).

Pravidlo ,,CELLS PER OBJECT* umoziiuje explicitné urcit maximalni pocet bun¢k, kterymi
muze byt pokryt konkrétni objekt a které jsou poté ulozeny do struktury indexu. Pokud je
limit pfecerpan, bunka neni dale rozdélena v nizsi Grovni indexu. Hodnota maximalniho poctu
bun¢k podstatnou mérou ovliviiuje velikost a kvalitu struktury indexu. V pfipad¢€, ze je
hodnota pfili§ mald, dochazi k degradaci struktury indexu. Naopak vysoka hodnota vede ke
zpomaleni dotazli na prostorova data (Novak 2010).

Prvni dvé z téchto pravidel jsou uplatiiovana pti tvorbé indexu automaticky dle prislusnych
parametrd. Pravidlo ,,CELLS PER OBJECT* je uplatiiovano dle stanoveného parametru pfi
tvorb¢ indexu (Novak 2010).

b

_ . Key

Level 1
| Level 2
| | | ElLevel 3

Level 4

Obr. 9-5 Princip prostorové indexace v MS SQL Serveru 2008 (Novak 2010)

9.5.4. Zjisténi poctu obsazenych rozméra podle geometrie

Zpracoval Calabek z (Aitchison 2009):

STDimension() metoda mize byt pouzita ke zjisténi zakladnich informaci popisujicich
geometricky model, pouzity k zobrazeni vrstev. STDDimension() vrati celo¢iselnou hodnotu
reprezentujici pocet dimenzi, které geometricky model zabira.

Podporované datové modely:
STDimension() metoda muze byt vyuzita pro oba prostorové datové typy, tj. geometrické
prvky i geografické prvky.

Pouziti:
STDimension() nevyzaduje parametry a mize byt vyuzit pro geograficky prvek nebo
geometrické informace a to nasledovné:
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Instance.STDimension()

Vysledek STDimension() metody je celociselnd hodnota reprezentujici pocet dimenzi
obsazenych v prvku a to takto:

Tab. 9-2

Situace Vysledek STDimension()

bod

multibod

Linie (linestring)

Multilinie (multilinestring)

polygon

NN PR RFPROO

multipolygon

prazdna geometrie jakéhokoli modelu -1
(neobsahuje zadné nadefinované body)

Kombinace geoprvki riznych dimenzi | Maximdalni hodnota dimenze u nékterého z
geoprvkil

Poznamka: Samostatny element a multielement uvazuje stejny geometricky model stejného
poctu dimenzi.

Priklad:
DECLARE @LineString geometry
SET @LineString = geometry::STGeomFromText ((LINESTRING(-120 48, -122 47)’, 0)
SELECT
@LineString AS Shape,
@LineString, STDimension() As Dimension

Vysledek STDimension () metody je: 1

Nejdiive vytvofi linii (lineString) a nasledné testuje mnozstvi obsazenych dimenzi.

9.5.5. Testovani zda je geometrie specifického (popripadé
partikularniho) typu

Zpracoval Kukulia¢ z (Aitchison 2009):

Metoda InstanceOf() dopliiuje funkcionalitu metody STGeometryType() v charakteristice
typu geometrie specifikované instanci. Zatimco STGeometryType() je vyuzivdna jako
popisna metoda vracejici jméno typu geometrie reprezentované instanci, pak InstanceOf() je
metoda vyuzivana k testovani, zda instance reprezentuje dany typ geometrie. Typ geometrie,
vuci které se instance testuje, musi byt definovana jako parametr metody InstanceOf() jako

textovy fetézec (string).
Podporované datové typy — jak geometry tak geography.

Pouziti
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Syntaxe pro pouziti metody InstanceOf() je nasledujici:
Instance.InstanceOf(geometry _type)

Parametr geometry type, ktery je textovy fetézec nvarchar(400), umoziuje urcit, zda instance
je ptikladem specifikovaného geometrického typu.

Naptiklad Instance.InstanceOf(‘lineString’) vraci hodnotu 1, pokud je Instance geometrie
LineString, v jinych pfipadech vraci hodnotu 0.

InstanceOf() metoda vraci 1, kdyz je Instance pfesny typ geometrie specifikovany pomoci
geometry type, nebo jestlize je Instance jakykoliv z geometrickych typi, které jsou odvozeny
z geometry_type. Hodnota geometry_type, vuci které je instance testovana, nemusi byt pouze
jedna ze sedmi objektovych typtl, jako je vraci metoda STGeometryType(), ale také jako
dopliikkovy geometricky typ jako je curve, surface, multicurve a multisurface, ze kterych jsou
odvozeny LineString, Polygons, MultiLineStrings a MultiPolygons. Muzete také specifikovat
obecny geometricky typ, ze kterého jsou vSechny specifické geometrické typy odvozeny.

Mozné hodnoty pro geometry_type:
- geometry
- point
- multipoint
- curve
- linestring
- multicurve
- multilinestring
- surface
- polygon
- multisurface
- multipolygon
- geometrycollection

Priklad:
Nasledujici priklad definuje instanci Multipoint typu geometry a potom vyuziva metodu
InstanceOf() k testovani, zda je piikladem 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.Instance Of(GEOMETRYCOLLECTION’) AS InstanceOfGeomColl

Vysledek metody InstanceOf() je nasledujici: 1

Toto potvrzuje, ze @MultiPoint je instance typu odvozené¢ho z geometrického typu Geometry
Collection.

Poznamka:

Pamatujte si, Ze geometrie MultiPoint, MultiLineString a MultiPolygon jsou vSechny
homogenni vice-prvkové geometrie odvozené z obecného vice-prvkového objektu Geometry
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Collection. Jestlize pouzitim metody InstanceOf() testujeme, zda jakykoli z téchto typl je
piikladem Geometry Collection, vysledek bude 1 (pravda).

Srovnani vysledki STDimension(), STGeometryType() a InstanceOf()

Nasledujici tabulka ilustruje srovnani vysledkd ziskanych z metod STDimension(),
STGeometryType() a InstanceOf() pro rtizné typy geometrie. Sloupce STGEometryType() a
STDimension() ukazuji vysledky ziskané z volani kazdé metody na instance typu geometry,
zobrazené ve sloupci Geometry. Sloupec InstanceOf() ukazuje hodnoty geometry type, které
vrati hodnotu 1 (pravda), kdyz je dotazovan ptisluSny typ geometrie.

Geometry STGeometryType() STDimension() Instancedd()

Point Point ] Geometry, Point

LineString LineString 1 eometry, Curve,
Line5tring

Polygon Polygon 2 Geometry, Surface, Polvgon

MultiPoint MultiPoint ] eometry,
GeometryCollection,
MultiPoint

MultiLineString MultiLineString 1 Geometry,
GeometryCollection,
MultiCurve,

MultiLineString

MultiPolygon MultiPolygon 2 Geometry,
GeometryCollection,
MultiSurface,
MultiPolygon

GeometryCollection GeometryCollection -1,0,1,22 Geometry,
GeometryCollection

Empty Point Point -1 Geometry, Point

Empty LineString LineString -1 Geometry, Curve,
LineString

Empty Polygon Polygon -1 Geometry, Surface, Polvgon

Obr. 9-6 Srovnani vysledkit STDimension(), STGeometryType() a InstanceOf()

Poznamka: Prazdna geometrie je ta, ktera neobsahuje Zadné body.
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STGeometryTypel) = Point
STDimension} =0
[nstanceCf' Geometry') = 1
InstanceCf' Poirt') = 1

//’\_/

STGeometry Typel) = LineSiring
STDimension() = 1

Instance Geometry'} = 1
[nstanceOfi' Curve'} =
[natanceCfi' LineSring') = 1

STGeometry Typel) = Polygon
STDimension() = 2
InstanceOf Geometry') = 1
[nstanceOfi' Surface') = 1
InstanceOf Polygon') = 1

STGeometryTypel) = MuliPoint
STDimension{) =0
[nstanceOf'Geometry') = 1
InstanceCOf! GeometryCollection’) = 1
InstanceOf MultiPoint') = 1

b

STGeometryType() = MultiLineString
STDimension]) = 1
Instance('Geomeatry'} = 1
[nstanceOf! GeometryCollection’) = 1
[nastanceCf MultiCurve") = 1
InstanceCf MultiLinaString") = 1

STGecmetryType() = MultiPolygon
STDimension] = 2
[nstanceOf'Geometry') = 1
[nstanceOf' GeometryCollection') = 1
InstanceOfi' MultiSurface') = 1
Instance MultiFolygon') = 1

Obr. 9-7 Srovnani vysledkit STDimension(), STGeometryType() a InstanceOf()

9.5.6. Testovani, zda je geometrie jednoducha
Zpracoval Samiec z (Aitchison 2009):

Zéakladni podminkou pro jednoduché geometrie je to, ze geometrie nesmi k¥izit sama sebe — to
znamena, ze nesmi obsahovat tentyZz bod vice nez jednou (kromé pfipadu
zaCateCniho/koncového bodu liniového fetézce). Nekteré konkrétni piipady jsou tyto:

- Bodové¢ objekty jsou vzdy jednoduché. Objekty kolekci bodi jsou jednoduché
Vv ptipadé€, Ze neobsahuji jeden bod dvakrat.

- Linie (linestring) a kolekce linii (multilinestring) jsou jednoduché v tom piipadé, ze
linie sestrojena mezi body neprotina sama sebe.

- Polygony a kolekce polygoni jsou vzdy jednoduché.

Metoda STIsSimple() mize byt pouzita u jakékoliv instance geometrickych dat na otestovani
toho, zda tato data splituji relevantni kritéria pro dany typ geometrie.

Podporovany datovy typ je pouze geometrie.
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Syntaxe:
Instance.STIsSimple()
Jestlize je geometrie reprezentovana instanci jednoducha, metoda STIsSimple() vrati hodnotu

1. Pokud neni geometrie jednoducha, metoda vrati 0. Obrazek 11-2 demonstruje vysledky
ziskané metodou STIsSimple() pii pouziti na rtiznych typech geometrii.

[ ]
[ ]
® ® ®
Point,STlsSimple() = 1 MultiPoint,STlsSimple() = 1

/\/ .‘ @ x2

LineString.STlsSimple() = 1 MultiPoint.STIsSimple() = 0

— > g

LineString.STlsSimple() =0 MultiLineString.STIsSimple() = 1

D o\

Polygon.STlsSimple() = 1 MultiPolygon.STlsSimple() = 1

Figure 11-2. Testing whether a geometry is simple by using STIsSimple()

Obr. 9-8 Testovani, zda je geometrie jednoducha, pomoci STIsSimple()

Priklad

V nésledujicim piikladu je vytvafena geometrie linie reprezentujici trasu nakladniho auta
centrem New York City. Linie obsahuje Sest bodu, které reprezentuji jednotlivé lokality, kde
se nakladni auto zastavi, aby ucinilo dodavku zbozi (pro ilustraci piedpokladame, Ze auto jede
mezi jednotlivymi lokalitami po nejkrats§i ptimé spojnici). Metoda STIsSimple() je nasledné
vyuzita k testovani, zda je geometrie linie jednoducha.
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DECLARE @DeliveryRoute geometry
SET @DeliveryRoute = geometry::STLineFromText(
"LINESTRING(586960 4512940, 586530 4512160, 585990 4512460,
586325 4513096, 587402 4512517, 587480 4512661)°, 32618)
SELECT
@beliveryRoute AS Shape,
@DeliveryRoute.5TIsSimple() AS IsSimple

Vysledek metody STIsSimple() je: 0

Tento vysledek nam fika, Ze geometrie linie @DeliveryRoute neni jednoducha, tj. na své cesté
musi dodavka zkiizit ¢ast cesty, kterou uz diive projela. Toto mize znamenat, Ze cesta
reprezentovana @DeliveryRoute neni optimalni cestou mezi jednotlivymi misty. Pro
znazornéni predpoklddejme, Ze dodavka zacala ve stejném bodé€, ale nasledné mezi
zbyvajicimi body vybrala jinou cestu, a to takto:

DECLARE @DeliveryRoute geometry
SET @DeliveryRoute = geometry::STLineFromText(
'LINESTRING(586960 4512040, 587480 4512661, 587402 4512517,
586325 4513096, 585990 4512460, 586530 4512160)', 32618)
SELECT
@leliveryRoute AS Shape,
@leliveryRoute.5TIsSimple() AS IsSimple

V tomto piipad¢€ linie spojuje Sest stejnych bodu, ale nekiizi sama sebe. Vysledek metody
STIsSimple() je proto 1.

Tim, ze jsme cestu udélali jednoduchou, jsme eliminovali nutnost toho, aby dodavka zkftizila

vlastni cestu, a sniZila se celkova projeta vzdalenost z 3,6 na 3,3 km. Miizete si to ovéfit
uzitim metody STILength().

9.5.7. Zjisténi nazvu typu geometrie
Zpracovala Hasayova z (Aitchison 2009):
Treba mat’ na paméti, ze jeden geoprvok modze byt zndzornovany jednym z viacerych
rozdielnych modelov geometrie — bod, linia, polygén alebo ako stbor kombindacii tychto
troch. Metoda STGeometryType() slouzi K navrateniu ret'azce popisujuceho typ geometrie
akéhokol'vek geoprvku.
Podporované typy geometrie jsou obé dvé (geometry, geography).

Syntaxe:
Instance.STGeometryType ()
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Hodnota navratena prostrednictvom STGeometryType() metédou nvarchar (4000) je retazec,
ktory obsahuje nazov typu geometrie popisujucu konkrétny pripad. Mozné hodnoty navratené
pomocou STGeometryType st takéto:

- Point

- LineString

- Polygon

- MultiPoint

- MultiLineString

- MultiPolygon

- GeometryCollection

Priklad:

Na demonstraciu STGeometryType() metédy uvazujme nasledujici priklad, ktory vytvara
prvok geometrickej informacie, opisujuci Mexico City a vyuZzivajici SRID 32614 (UTM
Zone 14N). Potom zjisti typ geometrie pomoci metddy STGeometryType().

DECLARE @MexicoCity geometry
SET @MexicoCity = geometry::STGeomFromText (‘'POINT (486321 2146238)', 32614)
SELECT

@MexicoCity AS Shape,

@MexicoCity. STGeometryType() AS GeometryType

Vysledok STGeometryType() metddy je:
Point

Vysledok potvrdzuje, Ze @MexicoCity vyuZziva bodovy typ geometrie k popisaniu polohy
Mexico City.

9.5.8. Ratanie poétu bodov v geometrii

Zpracoval Truchly z (Aitchison 2009):

STNumPoints() metoda vracia pocCet bodov obsiahnutych v definicii geografického alebo
geometrického prikladu. Kazdy bod zapisany v geometrickej definicii sa pocita; ak
geometricka definicia obsahuje rovnaky bod niekolkokrat, bude zaratany kazdy pripad.
Napriklad, zapamitajte si, ze v polygénove] definicii zaciatocné a koncové body kazdého
linearneho kruhu su totozné. Pretoze kazdy tento bod je duplikovany, ked’ je pouzity vramci
polygonovej definicie, vysledok STNumPoints() bude vzdy vacsi, nez pocet stran utvaru.
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° o °
Point.STNumPoints() = 1 MultiPoint.STNumPoints() = 3
LineString.STNumPoints() = 4 MultiLineString.STNumPoints() =7
Polygon.STNumPoints() = 5 MultiPolygon.STNumPoints() = 20
Obr. 9-9 zobrazuje vysledky metody STNumPoints() pri pouZiti u roznych geometrickych
typov

Podporované typy geometrie jsou ob¢ dvé (geometry, geography).

Syntaxe:
Instance.STNumPoints()
Vysledok metddy je ¢iselnd hodnota reprezentujica pocet bodov obsiahnutych v instanci.

Priklad
Bermudsky trojuholnik je oblast’ v Atlantickom ocedne znama nevysvetliteI'nym miznutim
lodi a lietadiel, ktroré fiou prechadzali. TaktieZ lokacia trojuholniku sa v r6znych zdrojoch
1i81, je Casto definovana ako oblast’ zahrnuta medzi bodmi leZiacimi v Miami, Florida; San
Juan, Portoriko; a Bermudy. Tento priklad vytvara geograficky polygon reprezentujuci
Bermudsky trojuholnik zalozeny na tychto bodoch a potom vola metodu STNumPoints() na
vysledny priklad:

DECLARE @BermudaTriangle geography

SET @BermudaTriangle = geography::STPolyFromText (

"POLYGON((-66.07 18.45, -64.78 32.3, -80.21 25.78, -66.07 18.45))",

4326)
SELECT

@BermudaTriangle AS Shape,
@BermudaTriangle.STNumPoints() AS NumPoints

Vysledok metody STNumPoints() je 4.
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Pozor: Definicia 3-straného trojuholnika, akym je Bermudsky trojuholnik, obsahuje 4 body,
nie 3, ako sa domnievate! Dovodom je, ze STNumPoints() metéda pocita zaciato¢ny a
koncovy bod polygénu 2-krat.

9.5.9. Testovani, zda je geometrie uzaviena

Zpracoval Fujak z (Aitchison 2009):

Geometrie mize byt definovéana jako uzaviena podle nésledujicich pravidel:
e Geometrie bodu nemize byt uzaviena.

e Linie (LineString) je uzaviena pouze tehdy, pokud poc¢ateéni a koncovy bod jsou
totoZne.

e Vsechny instance polygont jsou uzaviené.

e Pokud kolekce obsahujici néjakou neuzavienou geometrii (bod nebo neuzavienou
linii) je neuzaviena.

Metoda STIsClosed() miiZze byt vyuZita k testovani, zda instance geometrie splituje tyto
kriteria. Obr. 9-10 ilustrace vysledky metody STIsClosed(), ktera je uzita na piikladech
odli$nych typl geometrie.

e
[
° ®
®
Point.STIsClosed() = 0 MultiPoint,STlsClosed() = 0
LineStrina.STlsClosed() = 0 MultiLineString.5TIsClosed() = 1
<> <>
LineStrina.STlsClosed() = 1 GeometryCollection.STIsClosed() = 0
Polygon.STIsClosed) = 1 MultiPolygon.STlsClosed() = 1

Obr. 9-10 Srovnavani uzavienych a neuzavienych geometrii vyuzivajicich STIsClosed ()
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Metoda STIsClosed() mize byt pouZzita pouze na instancich datového typu geometrie.

Syntaxe

Instance.STIsClosed()

Metoda STIsClosed() vraci hodnotu 1, jestlize instance je uzaviena, nebo 0, jestliZze je
instance neuzaviena.

Priklad
Vrchol hory Snowdon je nejvyssi vrchol Walesu s nadmotskou vyskou 3500 stop nad motem.

Naésledujici

priklad  vytvari
reprezentujici vrstevnice okolo vrcholu hory. Proto vSechny body kazdé linie specifikuji
hodnotu z soufadnice rovnou vysce vrstevnice. Metoda STIsClosed() je pouzita k testovani,
zda je instance MultiLineString uzaviena.

DECLARE @Snowdon geometry
SET @Snowdon
'"MULTILINESTRING(

(-4
-4
-4

(-4

07668
07668
07661
07668
07730
07008
07582
07668
07709
07767
07728
07582
07526
07625

4326)
SELECT

@snowdon

53.
53.
53.
53.
53.
53.
53.
53.
53.
53.
53.
53.
53.
53.

MultiLineString geometrii

geometry: :STMLineFromText(

06804
06869
06804
06776
06832
06893
06832
06776
06768
06832
06918
06879
06832
06772

3445,
3445,
3445,
3412,
3412,
3412,
3412,
3412),
3379,
3379,
3379,
3379,
3379,
3379,

A5 Shape,
@Snowdon. STIsClosed() AS IsClosed

.07694
.07651
.07668
-07709
07730
.07642
.07603

07728
07773
.07657
.07541
.07556
.07668

53
53
53
53
53
53
53

53
53
53
53
53
53

.D6832
06860
.DB804
.0B795
.DBE6D
.DBB90
.DB804

06778
.DB860D
.06918
.DBE64
06804
.06757

3445,
3445,
3445)
3412,
3412,
3412,
3412,

3379,
3379,
3379,
3379,
3379,
3379,

07717
07709
07597
.07625

07752
07771
07597
07537
.07582
07709

.07681 b3
.07625 53.
53.
53.
53.
53.

33.
53.

53

53.
33.
53.

obsahujici

. 06260
06832

06804
068390
06860
06791

06804
06890
. 06890
06860
06795
06763

fadu LineString

3445,
3445,

3411,
341z,
3411,
3411,

3379,
3379,
3379,
3379,
3379,
3379))°,

Vzhledem k tomu, Ze kazdy prvek LineString obsazeny v MultiLineString kon¢i ve stejném
bodé, ze kterého zacal, @Snowdon je uzaviend geometrie.

Zpracoval Lombart z (Aitchison 2009):

9.5.10.

Testovani, zda je linie kruznici

Kruznice jsou liniové geometrie a jsou jednoduché a uzaviené. STIsRing () metoda je
metoda vyhovujici standardu OGC pro testovani, zdali je instance geometrie piikladem
kruznice. Obrazek 9-11 ilustruje vysledky metody STIsRing () pouzité na vzorku riznych
liniovych geometrii.
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e ] S

LineString.STIsRing() =0  LineString.STIsRing() = 0  LineString.STIsRing() = 1

Obr. 9-11 Vysledek testovani, zda-li je geometrie kruZnici

Metoda STIsRing () muze byt pouZzita pouze na instancich datového typu geometrie.

Syntaxe

Instance.STIsRing ()

Kdyz je metoda STIsRing () pouzita na instanci linie, vraci hodnotu 1, pokud tato instance
spliyje kritéria pro kruznici, nebo hodnotu 0, pokud instance neni kruznice. Pfi pouziti na
jinou geometrii nez liniova, vraci metoda hodnotu NULL.

TIP: Jelikoz kruznice je uzaviend, jednoducha linie, STIsRing() = 1 je logicky
ekvivalentem k InstanceOf (‘LineString’) = 1 AND STIsClosed() = 1
AND STIsSimple() = 1.

Piiklad

V nésledujicim piikladu je vytvofena liniovd geometrie reprezentujici drahu Indianapolis
Motor Speedway, domova Indy 500 race zavodu. Pozd&ji je vyuZita metoda
STIsRing () K testovani, zdali je vytvofena geometrie kruznici.

DECLARE @Speedway geometry
SET @5peedway = geometry::STLineFromText(

"LIMESTRING( 565900 4404737, 565875 4405861, 565800 4405987, 565670 4406055,
565361 4406050, 565222 4405975, 565150 4405825, 565170 4404760, 565222 4404617,
565361 4404521, 565700 4404524, 565834 4404603, 565900 4404737)", 32616)

SELECT
@Speedway AS Shape,
@5peedway.STIsRing() AS IsRing

The result of the 5TIsRing() method is as follows:

Tento vysledek potvrzuje, ze geometrie reprezentujici ovalnou drahu je kruznici, tj. zacina a
konci ve stejném bod¢ a sama sebe nekiizi.

9.6. PostgreSQL PostGIS

* Piehled prostorovych funkci:
— 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 libxmI2 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).
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A dalsi

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.

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.

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_Force4dD — Forces the geometries into XYZM mode.

ST_ForceCollection — Converts the geometry into a GEOMETRYCOLLECTION.

A dalsi

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_AsLatlLonText — 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 gl 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.

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
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9.6.10. Linear Referencing

ST_LinelnterpolatePoint — 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 praci 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://postais.net/docs/manual-2.1/RT reference.html

9.7. IBM DB2
Objektové relaéni SRBD dovoluje ukladat prostorové datové typy pomoci UDT a UDF.

9.8. Informix

Podle (Pokorny 2000) Informix vyvinul technologii datablade zaloZenou na specialnich
ucelové orientovanych “zasouvacich” modulech, které rozsifuji moznosti zakladniho
relaéniho databazového stroje. Nabizi vedle modulu MapInfo Geocoding také tzv. Spatial
datablade, ktery je zalozen na R-stromech. Cilem je vyvijet a nabizet takové moduly ve
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vicendsobnych implementacich (zfejme s pouzitim rtiznych PDS) se zachovanich stejné
funkcionality. Tedy uzivatel si bude moci vybrat v zavislosti na pozadavcich svych aplikaci.

DataBlades Informixu umoziuji pouzivat opaque typy.

9.9. ESRI Spatial Database Engine (SDE)

pracuje s prostorovymi daty ulozenymi v ORACLE, Informix, Sybase a v dalsich databazich.
Pti vyhleddvani se vyuziva jako primarni filtr MOO.

9.10. ESRI Image Server

Prevzato z Bélka (2009).

Image Server se jevi jako vhodna serverova aplikace pro fizeni, ukladdni a zobrazovani
rastrovych soubort. Jednd se o pomérné novy produkt firmy ESRI, jehoz vyvoj reaguje na
potfeby spravy a poskytovani velkych objemu rastrovych dat, zejména pak snimkovych
podkladi. Velkou vyhodou je uré¢it¢ moznost pouziti vicenasobné reprezentace rastrovych dat
bez nutnosti jejich duplikace. Klientovi Ize poskytovat data nejen v pavodni radiometrické
kvalite, v jaké byly vytvoteny. Z originalni datové sady lze vytvofit radiometricky upravené
verze (Uprava kontrastu, barevnosti, volba kombinace radiometrickych pasem, ale napf. i
moznost tzv. pansharpeningu — spojeni dat rizného prostorového a spektralniho rozliSeni
uzivaného v ptipad€ druzicovych dat). Zpracovani odvozenych interpretaci origindlnich dat
probiha tzv. ,,on the fly* pifimo na serveru. Pfesna dokumentace ptivodu a zptsobu vzniku
téchto odvozenych dat je mozna s pomoci Service Editor, ktery je tviircem odvozenych verzi
a vede k jejich evidenci a dokumentaci. Server Manager rozhoduje o pfidéleni ptistupovych
prav pro poskytnuti t€chto verzi jednotlivym klientim - §ifeni souboru .ISCDef. Predpoklada
se vytvofeni omezeného mnozZstvi odvozenych verzi a jejich peclivou dokumentaci (typ a
parametry Uprav, vstupni data pro odvozené verze, atd.).

Pti tvorbé origindlni sady dat digitalizaci analogovych LMS je snaha zachovat pokud moZno
vSechny radiometrické hodnoty a vyuzit co nejvice hodnot intervalu radiometrického
rozliSeni. Pfi skenovani snimkii neni mozné nastavovat histogram obrazu pro kazdy snimek
zvlast, ale provadi se po blocich. Rozsahu radiometrickych hodnot je ddvana urcitd volnost
pfi ur€eni minimalni a maximalni hodnoty, aby na kazdém snimku bloku byly zachyceny
vSechny objekty. Vysledkem tohoto zplisobu nastaveni je pak urCity zavoj skenovaného
obrazu. Tento zavoj pak sniZuje Citelnost snimkd, kterd je pii vizualni interpretaci dilezita.
Pro tento ucel by mohla byt vytvorena aplikaci Image Server kontrastni verze slouzici jako
podklad pro sbér vektorovych dat.

Dalsi verze odvozena z origindlnich dat je pozadovana pii tvorbé ortofotomap, kdy se
pfedpoklada tiStény vystup snimku. Je tedy nutné vyrobit jinou verzi, kterd méa vztah
k vystupnimu tiskovému zatizeni a po jehoz pouziti je vyroben barevné korektni papirovy
vystup. Takto Ize vystupni vzhled ortogonalnich snimkii v podstaté pfizplisobit jednotlivym
uzivatelim dat.
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Obr. 9-12 Architektura Image Serveru (podle www.esri.com)

Aplikace zpfistupiiuje klientiim rastrova data, kterd mohou byt lokalizovana na disku
V souborovém systému nebo uloZena databazové spolu s metadaty. Pied poskytnutim
rastrovych dat je nutna definice sluzby poskytovani snimki - Image service definition. Jedna
se 0 popis dat, ktera se maji poskytnout a procesy na nich provedené (stretch, kontrast — pro
rizné ucely, pro rizna tiskova zatfizeni). Poskytovatelem sluzby je smérem ke klientim Sifen
soubor .ISCDef, ktery definuje snimkovou sluzbu (Image Service). Tento soubor je vytvaien a
editovan v aplikaci ArcMap a je vrstvou v datovém okné. Na disku se pak jedna o adresaf
obsahujici vektorové soubory rozsahu dat, soubor .RPDef a dal$i. V souboru .RPDef (raster
process definition file) existuji cesty k datim, velikost pixelu, metadata a rozsah dat.

Service Editor ma za ukol definovat snimkovou sluzbu. Pomoci panelu nastroji
Vv ArcMap je schopen vytvaret snimkové sluzby a definovat jejich vlastnosti. Generuje rovnéz
soubor .ISCDef, ktery je Sifen klientim.

Poskytovatel dat (Service Provider) zpfistupfiuje rastrova data, pfiCemz v ramci
jednoho Image Serveru miiZze existovat vice téchto poskytovatelii. Poskytovatel obdrzi
pozadavek od klienta, vykond pozadovanou operaci s daty definovanou popisem sluzby
poskytovani snimkti a doru¢i mu pozadovana data. Napt. na datové sadé BMOLMS 50B tak
mize existovat vice definici poskytovani originalni sady (riizné barevné podéni, zvyseny
kontrast atd.).

Image Server publikuje dostupné sluzby poskytovani snimkii resp. zajistuje klientim
piistupova prava ke sluzbam. Aplikace klienta kontaktuje nejprve Image Server a ten pak
urcuje poskytovatele, ktery vykona dany klientsky pozadavek.

K tizeni celého procesu poskytovani dat pomoci Image Serveru pouziva administrator
tzv. Server Manager. Pomoci ného lze konfigurovat Image Server i poskytovatele, fidit
zabezpeceni sluzeb popf. startovat nebo zastavit snimkové servery, poskytovatele 1 sluzby.
Klientskymi aplikacemi mohou byt nejen desktopové produkty ESRI (ArcView, Arclnfo,
ArcIMS nebo ArcGIS Server), ale 1 desktopové produkty od jinych firem napt. Microstation a
AutoCAD. Lze téz pouzit voln¢ Siteny Image Server Viewer. Pristup k datovym sadam vsak
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mohou ziskat také server klienti (ArcGIS Server, ArcIMS) nebo web klienti ptes ArcGIS
Server (ArcGIS Explorer, WebMap, OGC WMS, atd.).

9.11. Maplinfo SpatialWare

Maplnfo disponuje sérii produkti SpatialWare, které umoziuji ukladat prostorova data do
databazi ORACLE a Informix a manipulovat je pomoci SQL. Soucasti jejich feSeni je ovSem i

Klientsky software, ktery umoznuje spravu, vizualizaci a analyzu prostorovych dat (Pokorny
2001).

10. Trendy

Pokorny (2001) se zamysli nad budoucnosti prostorovych databazi v prostfedi SQL. Existuje
opravnéna kritika stavajicich geometrickych modeld, Ze uvazuji objekty s pevnymi hranicemi.
Objevuji se modely, kde hranice objekti neni pevné dand, coz znamena modelovat jistou
vagnost jak v datech, tak v dotazech [ CDO00] . Samoziejm¢ i tyto”’fuzzy” pfistupy lze
realizovat na bazi SQL.

Dal$im pokraCovadnim je modelovani vyvoje prostorovych atributi v ¢ase. To vede i ke
zménam prostorovych vztahii prostorovych objektt. Pohybujici se body ¢i ménici se regiony
1ze chépat jako Caso-prostorové objekty. Lze je modelovat jako funkce definované na doméné
TIME, které vraci prostorové objekty. To méni i1 dal$i funkce (napf. Length) ¢i predikaty
(Inside, Overlap apod.). V [ ES99] je navrzen jazyk STSQL (Spatio-Temporal SQL), ktery
umoziuje formulovat dotazy, jako napf. “Bylo letadlo CSA 2903 nuceno se stietnout se
sn¢hovou bouti?”’, nachazet spolec¢né Casti taht st¢thovavého ptactva apod.
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