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Streszczenie

W artykule przedstawiono wybrane zagadnienia dotyczace pracy z tzw.
mapami cyfrowymi (ang. Digital Maps) w kontekscie wykorzystania do
ich obstugi specjalizowanych rozwiazan dostgpnych w systemach relacyj-
nych baz danych. Zademonstrowano rozwiazanie oferowane przez firmeg
Oracle w postaci pakietu o nazwie Oracle Spatial. Przyktady uzytecznych
systemow zarzadzajacych danymi przestrzennymi pokazano w drugiej
czgsci pracy ,,Dane przestrzenne w bazach relacyjnych. Wykorzystanie
danych przestrzennych i systemy zarzadzania danymi przestrzennymi”.

Stowa Kkluczowe: mapy cyfrowe, dane przestrzenne w bazach relacyjnych,
bazy relacyjne, systemy klasy GIS, Oracle Spatial

Spatial Data in Relational Databases.
Data Model and Spatial Queries

Abstract

In the paper some problems related to digital maps in the context of using
classical relational databases were presented. A solution called Oracle
Spatial was briefly demonstrated. Some more detailed information as well
as some useful solutions of systems for spatial data management was
presented in the separated paper entitled ,Spatial Data in Relational
Databases. Using of Spatial Data and Spatial Data Management Systems”.

Keywords: digital maps, spatial data in relational databases, relational
databases, GIS systems, Oracle Spatial

1. Wstep

Systemy informatyczne korzystajace z map cyfrowych (mapa
cyfrowa moze by¢ uwazana za odpowiednik tradycyjnej mapy
papierowej, jednak o daleko wigkszej funkcjonalnosci) stosowane
sa od dos¢ dawna. Systemy takie noszg wspolng nazwe Systemow
Informacji Geograficznej (ang. Geographic Information Systems,
GIS). Gléwnymi klientami tego rodzaju systeméw sa przedsie-
biorstwa sieciowe, zwigzane z energetyka, cieptownictwem, tele-
komunikacjg itp. W wielu jednak przypadkach cecha charaktery-
styczng uzywanych systemow jest rozdzielenie miejsca przecho-
wywania mapy cyfrowej (grafika wektorowa lub rastrowa)
z zaznaczonymi na niej obiektami od danych alfanumerycznych
opisujacych te obiektu.

W ostatnim czasie pojawity si¢ komercyjne systemy GIS, bazu-
jace na relacyjnych bazach danych [1]. Bazy te zostaly mianowi-
cie uzupelione o odpowiednie rozwiazania umozliwiajace prze-
chowywanie i efektywny dostep do danych o charakterze prze-
strzennym. Stato si¢ to mozliwe dzigki implementacji specjalizo-
wanych obiektowych typéw danych oraz indeksow ukierunkowa-
nych na efektywng obstuge danych przestrzennych [2, 3].
Wspomniane mozliwosci GIS-owe systemow bazodanowych (ang.
Geodatabases) sa na tyle zaawansowane i atrakcyjne, ze warto
rozwazy¢ mozliwosci ich zastosowania w projektach informatycz-
nych.

Ponadto ,,0sadzajac” systemy GIS-owe wprost w bazie, otrzymu-
jemy automatycznie mozliwo$¢ wykorzystywania ogromnego
potencjatu jaki tkwi we wspotczesnych bazach relacyjnych. Jako
przyktad wymienmy tu chocby eksploracje¢ danych przestrzennych
(ang. Spatial Data Minning) [2, 4] — dziedzing do niedawna zare-
zerwowang wylacznie do analizy danych tekstowych.

Mozliwos$ci przechowywania i zarzadzania w bazie relacyjnej
informacjami przestrzennymi posiadaja réwniez systemy typu
Open Source [5, 7], co dowodzi, ze rozwiazania te nieuchronnie
staja si¢ powszechnie dostgpnymi implementacjami od do$¢ daw-
na istniejacego juz standardu [6].

Oczywisci w relacyjnej bazie danych gromadzi¢ mozna wiele
informacji o obiektach przestrzennych w postaci alfanumeryczne;.
Jednak jedynie ich posta¢ przestrzenna umozliwia efektywne
i proste zadawanie zapytan takich jak na przyktad: ,,od ktorej
stacji, A czy B, blizej jest do stacji C”, , ktore powiaty sqsiadujq
w odleglosci nie wiekszej niz 100km z powiatem B”, , ktory
z powiatow A czy B jest wiekszy”, , czy powiaty A i B sasiadujq
z powiatem C” itd.

2. Oracle Spatial

Modut Oracle Spatial jest zintegrowanym z baza Oracle zbio-
rem typow obiektowych, specjalizowanych indekséw przestrzen-
nych, metadanych, operatoréw, funkcji i procedur umozliwiaja-
cych efektywne przechowywanie, dostep oraz analiz¢ danych
topograficznych (operujemy na wspotrzednych) czyli danych
o charakterze przestrzennym. Na danych tych mozemy wykony-
wac takie operacje jak np. ,.znajdz obiekty oddalone o x km od
danego obiektu Y’

Dodatkowo obiekty te moga wchodzi¢ migdzy soba w zwiazki
tworzac sieci obiektow przestrzennych, ktére charakteryzuja sig
istnieniem weztow, krawedzi pomiedzy weztami ich skierowa-
niem oraz ew. przypisang do kazdego elementu nieujemna warto-
Scig interpretowang w analizach jako np. koszt wezta lub czas
pokonania krawedzi (Oracle Spatial Topology and Network Data
Models). Na danych posiadajacych przypisane informacje o kosz-
cie i czasie mozliwe staje si¢ wykonywanie choéby takich operacji
jak przyktadowo ,.znajdz wszystkie bezkolizyjne drogi z X do Y,
wybierz najszybszq z nich”.

Stosowane jest rowniez tzw. geokodowanie (ang. Geocoding),
majace na celu okreslenie wspotrzednych obiektu na podstawie
np. zarejestrowanych danych adresowych obiektu.

Uzytkownik nie jest ograniczony jedynie do danych przestrzen-
nych o charakterze wektorowym. Przyktadowo zeskanowane
podkiady rastrowe czy zdjecia lotnicze mozna réwniez przecho-
wywac¢ w bazie danych wraz z podtaczonymi do nich metadanymi
»pozycjonujacymi” podktady (oraz obiekty znajdujace si¢ na nich)
w danym uktadzie odniesienia (ang. Oracle Spatial GeoRaster).

Dostep do wymienionej wyzej funkcjonalnosci modutu Oracle
Spatial zapewnia programistyczny interfejs (API) w jezykach
PL/SQL lub Java. Co wazne, wszystkie dane przestrzenne i towa-
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rzyszace im metadane przechowywane sa w jednej bazie danych.
Jest to ogromna zaleta, gdyz bardzo upraszcza wiele zagadnien
(zarzadzanie, kopie bezpieczenstwa, synchronizacja danych tek-
stowych z danymi przestrzennymi i inne).

W dalszej czgsci pracy przedstawione zostang podstawowe po-
jecia zwiazane ze sposobem opisu w relacyjnej bazie danych
obiektow przestrzennych oraz podane zostang przyklady ilustruja-
ce prace z takimi obiektami w srodowisku bazodanowym.

3. Model danych przestrzennych

Do opisu obiektu przestrzennego uzywa si¢ tzw. geometrii (ang.
geometry) czyli uporzadkowanego zbioru punkéw potaczonych
liniami prostymi i/lub tukami. Z geometrii tych tworzone sg na-
stepnie podstawowe elementy takie jak: kota, prostokaty, linie
famane, poligony proste, poligony tukowe itp. (patrz rysunek 1).
Elementy te z kolei umieszczane moga by¢ na niezaleznych war-
stwach (ang. layers). Catos¢ dopetniaja dane opisujace wybrany
system koordynat przestrzennych typu geodezyjnego (georeferen-
cyjnego), kartezjanskiego (uktad osi), wlasnego wybranego sys-
temu lokalnego (ang. coordinate system) oraz przyjeta tolerancja
doktadnosci (ang. folerance). Przez koordynate rozumiemy moz-
liwos¢ okreslenia na podstawie przyjetej metody pozycji obiektu
W rzeczywistosci.

poligon tukowy
linia tamana

poligon ztozony

Rys. 1. Przestrzenne typy geometryczne
Fig. 1.  Spatial Geometric Types

Indeksowanie danych przestrzennych

Dane o charakterze przestrzennym wymagaja specjalizowanych
indeksow. W systemie Spatial zaimplementowano tzw. indeksy
R-tree, w ktérym dokonuje si¢ przyblizenia kazdej geometrii przez
najmniejszy obejmujacy ja prostokat (ang. MBR — minimum
bounding rectangle, patrz rysunek 2). Stosowne indeksy prze-
strzenne obstugiwane sg zwyklymi poleceniami ppL (CREATE,
ALTER, DROP) Oraz DML (INSERT, UPDATE, DELETE). Istot¢ tych
indeksow przybliza rysunek 3.

MBR 'l
Geometria —

Rys. 2. Minimalny prostokat otaczajacy geometri¢
Fig.2. Minimum bounding rectangle (MBR) enclosing a geometry

Rys. 3. Hierarchiczny indeks obiektow typu MBR
Fig. 3. R-Tree Hierarchical Index on MBRs

Przestrzenny typ danych

W systemie Oracle schematem ,,sterujacym” modutem Spatial
jest schemat MDsys. Kazda geometria jest przechowywana
w bazie jako jeden wiersz w tabeli zawierajacej (co najmniej
jedna) obiektowa kolumng typu spo ceomeTrY. Ponizej pokazano
formalne deklaracje odpowiednich typow. Jest to niezbgdne do
wlasciwej interpretacji zamieszczanych w pracy przykladow.

CREATE TYPE SDO_GEOMETRY AS OBJECT (

SDO_GTYPE NUMBER,
SDO_SRID NUMBER,
SDO_POINT SDO_POINT_TYPE,

SDO_ELEM INFO
SDO_ORDINATES

SDO_ELEM INFO ARRAY,
SDO_ORDINATE ARRAY);
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CREATE TYPE SDO_POINT TYPE AS OBJECT (

X NUMBER, Y NUMBER, 72 NUMBER) ;

CREATE TYPE SDO_ELEM INFO_ARRAY
AS VARRAY (1048576) OF NUMBER;

CREATE TYPE SDO_ORDINATE ARRAY
AS VARRAY (1048576) OF NUMBER;

Przyktadowo rozmiar przy spo orbINaTE aARray 1.048.576
oznacza maksymalng liczb¢ mozliwych do przechowania wspot-
rzednych wierzchotkéw danej geometrii co dla obiektu dwuwy-
miarowego daje ,,astronomiczng” liczbe 524.288 wierzchotkow.

Dla tak zdefiniowanych typow przestrzennych posta¢ tabeli
przechowujacej elementy przestrzenne z reguly zawiera jedna
kolumng przechowujaca dane przestrzenne jednej warstwy tema-
tycznej plus inne wymagane w danym zastosowaniu kolumny:

CREATE TABLE MySpatial (
id NUMBER PRIMARY KEY,
name VARCHAR2 (32),
geom SDO_GEOMETRY) ;

Poszczegolne pola obiektu sdo_geometry oznaczaja:

SDO_GTYPE Typ geometrii, liczba 4. cyfrowa, przykltadowa wartosé
2003 oznacza: (2) obiekt 2 wymiarowy, (0) nie uzywane

w obiektach 2D, (03) obiekt typu polygon.

SDO_SRID System koordynat (ang. Coordinate Systems - Spatial
Reference Systems). Wszystkie geometrie w tej samej
kolumnie musza posiada¢ ta sama warto$¢. Gdy NULL to
zaden (zdefiniowany) system koordynat nie jest wykorzy-
stywany. W tabeli MDSYS.CS_ SRS zdefiniowano 1018
réznych koordynat (kartezjanskich, geodezyjnych,
innych). Jeden z wpiséw (Longitude / Latitude (WGS 84)
8307) zawiera opis koordynaty stosowanej m.in. przez
system GPS.

SDO_POINT Trzy wielkosci (x, y, z) opisujace wspolrzegdne geometrii

typu punkt.

SDO_ELEM INFO Gdy geometria nie jest punktem przechowywanym

w SDO_POINT, wtedy SDO_ELEM_INFO zawiera opis
elementow wchodzacych w skfad geometrii. Kazdy
element opisywany jest przez trzy parametry: pozycj¢
pierwszej koordynaty, typ elementu, opis elementu.

SDO_ORDINATES Wspotrzedne punktow wszystkich elementéw tworzacych

geometri¢. Najbardziej ,,rozbudowany” element opisu.

Metadane

Poszczegolne kolumny typu spo ceoMeTtrY (ktére moga odpo-
wiada¢ na przyklad kolejnym warstwom tematycznym mapy)
mogg (dla niektérych zastosowan musza) by¢ dodatkowo opisy-
wane w systemie za pomocg tzw. metadanych. Utworzenie meta-
danych jest rowniez konieczne dla poprawnego utworzenia indek-
su na danej kolumnie zawierajacej geometrie (niektore zapytania
bez indeksow w ogodle nie dzialaja). Metadane maja postaé per-

spektyw  systemowych [USER|ALL|DBA] SDO_GEOM METADATA
i strukture:

( TABLE_NAME VARCHARZ2 (32),

COLUMN_NAME VARCHARZ2 (32), -= kolumna SDO_GEOMETRY
DIMINFO MDSYS.SDO DIM ARRAY, -- info. o wymiarach
SRID NUMBER -- informacja o wykorzystywanych
)7 -- koordynatach, na przyktad 8307 dla GPS

4. Zapytania przestrzenne

Dostep do zgromadzonych danych przestrzennych umozliwiajg
zapytania przestrzenne. Skladnia zapytan nie odbiega od standar-
dowej sktadni SQL.

Operatory przestrzenne

W zapytaniach intensywnie korzysta si¢ z wielu dedykowanych
operator6w przestrzennych (ang. spatial operators) implementuja-
cych takie relacje jak na przyklad: conTAINS, INSIDE, COVERS,
ToucH i wiele tym podobnych (rysunek 4). Dodatkowo na potrzeby
niektérych z nich wprowadza si¢ pojecie bufora otaczajacego,
patrz rysunek 5 (ang. distance buffer). Przyktadowo operator
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spo_ruLTER okresla na przyklad sasiadéw podanego obiektu prze-
strzennego. Opis przykladowych obiektow przestrzennych oraz
wigcej przyktadow zapytan przestrzennych znajduje si¢ w drugiej
czesci pracy.

A A A
'e] P [
ACONTAINSB  ACOVERSB ATOUCHEB
BINSIDE A B COVEREDBY A BTOUCH A

Rys. 4. Relacje topologiczne
Fig. 4. Topological Relationships"

Rys. 5. Bufor otaczajacy dla obiektu liniowego i poligonu
Fig. 5. Distance Buffers for Lines, and Polygons

SELECT A.wo_nazwa, B.wo nazwa

FROM so wojewodztwa A, so _wojewodztwa B

WHERE sdo_filter (A.wo_ksztalt, B.wo_ksztalt,
'querytype=join') = 'TRUE' AND B.wo_nazwa = 'lubuskie';

WO_NAZWA

dolnoslaskie
wielkopolskie
zachodniopomorskie

Agregacja danych

Podobnie jak w klasycznych zapytaniach typu ,,sErECT
MIN (salary), dept FROM Employees GROUP BY dept;” mozliwe
jest zapytanie si¢ na przyktad o element o najmniejszym MBR lub
sumg powierzchni wybranych geometrii. Konieczne sa wigc prze-
strzenne odpowiedniki funkcji agregujacych (ang. Spatial
Aggregate Functions). Przykltadowo funkcja SDO AGGR UNION
wyznacza topologiczng sumg zbioru obiektéw przestrzennych.

Pakiety funkcji i procedur

Wsrdd wielu dostgpnych w systemie Spatial pakietow PL/SQL
(ktore decydujg de facto o sile systemu) podstawowym i najcze-
Sciej uzywanym jest pakiet spo Geom. Zawiera on wiele funkcji
oraz procedur geometrycznych operujacych na obiektach prze-
strzennych. Przyktadowo funkcja spo_ceom.spo prsTance oblicza
odlegto$¢ od dwdch dowolnych obiektéw przestrzennych (dwoéch
najblizszych sobie punktéw obu obiektdéw).

Przyktady uzycia omowionych wyzej narzedzi pokazane zosta-
na w drugiej czesci pracy ,,Dane przestrzenne w bazach relacyj-
nych. Wykorzystanie danych przestrzennych i systemy zarzadza-
nia danymi przestrzennymi”.

Inne mozliwosci
Oprdcz opisanych wyzej operatoréw, funkcji i agregatow operu-

jacych na danych przestrzennych, w pakiecie Spatial dostgpnych

jest rowniez wiele nieco bardziej specjalistycznych narzedzi:

o funkcje shuzace do transformacji pomigdzy réznymi systemami
koordynat zawarte w pakiecie spo_cs (ang. Coordinate System
Transformation),

e obiekty stuzace do definiowania réznych systeméw koordynat
zawarte w pakietach spo_coorp, spo crs, (ang. Coordinate
Systems, Spatial Reference Systems),

e liniowe funkcje odniesienia z pakietu spo 1rs (ang. Linear
Referencing System) stuzace do laczenia w jeden wspdlny
obiekt wielu ,,podobiektow” celem na przyktad zamodelowania
dhugiego odcinka gazociagu (patrz rysunek 6).

Interfejs programistyczny Java
W dokumentacji cata funkcjonalnos$¢ systemu Spatial ilustro-
wana jest z uzyciem interfejsu PL/SQL gdyz jest to naturalne
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rozszerzenie mozliwosci jezyka SQL. Niemniej istniejg réwniez
cztery pakiety w ramach Oracle Spatial Java API, a mianowicie:

e oracle.spatial.geometry

e oracle.spatial.network

e oracle.spatial.topo

e oracle.spatial.util

Line Segments
End Point

(55, 20, 60.950)

Start Point
(5,10, 0)
{50, 15, 53.879)

Tre.._ U85,

11.180) (40,5, 38,171) L

Segment Direction

Rys. 6. Podzial obiektu na segmenty w systemie LRS. Zaznaczono punkty
poczatkowy, koncowy oraz przypisane punktom miary

Fig. 6. Geometric Segments in LRS System with start and end points and
measures of points defined

Dostarczaja one analogicznej funkcjonalnosci jaka dostarcza
interfejs PL/SQL. Mozliwo$¢ stosowania jezyka Java do tworze-
nia aplikacji przestrzennych sprowadza si¢ do uzycia stosownej
klasy zawartej w pakiecie, ktora poprzez zdefiniowane w niej pola
oraz metody ,,mapuje” typ MDSYS.SDO GEOMETRY, tym samym
udostepniajac aplikacji obiekty przestrzenne z bazy danych. Pod-
stawowy schemat uzycia Java API wyglada nastgpujaco:

// oracle.spatial.geometry.JGeometry

// Odczyt geometrii z bazy

ResultSet rs = statement.executeQuery(

"SELECT geom FROM Table WHERE col='abc'");
STRUCT st = (oracle.sqgl.STRUCT) rs.getObject(l);
//konwersja STRUCT na geometrie

JGeometry j_geom = JGeometry.load(st);

// ... tu manipulacja geometria

// zapis geometrii do bazy

PreparedStatement ps = connection.prepareStatement (
"UPDATE Table SET geom=? where col='abc'");

// konwersja instancji JGeometry do DB STRUCT
STRUCT obj = JGeometry.store(j_geom, connection);
ps.setObject (1, obj); ps.execute () ;

5. Podsumowanie

W artykule zaprezentowano podstawowe cechy pakietu Spatial
bedacego rozszerzeniem funkcjonalnosci bazy danych Oracle.
Pakiet ten daje mozliwos¢ petnej integracji systeméw klasy GIS
z klasycznymi systemami zarzadzania relacyjnymi bazami da-
nych. Jest bardzo ciekawg alternatywa dla systemow GIS-owych
typu standalone.
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