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Streszczenie

W artykule przedstawiono wybrane zagadnienia dotyczace pracy z tzw.
mapami cyfrowymi (ang. Digital Maps). Pokazano podstawowa funkcjo-
nalno$¢ wybranych narzedzi dedykowanych do zarzadzania danymi prze-
strzennymi. Pokazane rozwiazania korzystaja z przestrzennych rozszerzen
bazy danych dostgpnych w systemie komercyjnym Oracle. Zasady groma-
dzenia w bazach relacyjnych danych przestrzennych oraz korzystania
z nich pokazano w pierwszej czgsci pracy ,,Dane przestrzenne w bazach
relacyjnych. Model danych, zapytania przestrzenne”.

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

Spatial data in relational databases.
Spatial Data Management Systems

Abstract

In the paper some selected aspects of working with digital maps are
presented. A basic functionality of systems dedicated to management of
spatial data is shown. Those systems use spatial extensions of
commercially available Oracle database. Background information on
spatial data in relational databases is presented in the first part of the work:
“Spatial Data in Relational Databases. Data Model and Spatial Queries”.

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

1. Wstep

Sposoby gromadzenia w bazach relacyjnych danych przestrzen-
nych pokazano w pierwszej czgsci pracy ,,Dane przestrzenne
w bazach relacyjnych. Model danych, zapytania przestrzenne”.
Modut Spatial tam opisany udostgpnia zaawansowane narzedzia
programistyczne, ktére dopiero wiasciwie wykorzystane tworza
uzyteczng z punktu widzenia uzytkownika aplikacje przestrzenng
(GIS-owa). Koncowy uzytkownik aplikacji GIS-owej wymaga
jednak wygodnego interfejsu graficznego, ktdry jest jedynie forma
naktadki na bardzo rozbudowang funkcjonalno$é modutu Spatial.
W tej czgsci pracy pokazano przyktady takich systeméow.

2. Obiekty przestrzenne

W dalszej czgéci pracy pokazano przyktady (wykorzystano
w nich baze Oracle, cho¢ podobna funkcjonalnosé udostgpniaja
bazy niekomercyjne, na przyktad MySQL [2]) tworzenia obiektow
przestrzennych oraz manipulowania nimi [4]. Zdefiniowano je
w trzech tabelach: opisujacych miasta (obiekty typu point), rzeki
(obiekty typu line string), wojewddztwa (obiekty typu n-point
polygons). Z uwagi na duza ilo$¢ danych, w ponizszych zapyta-
niach SQL przedstawiono jedynie niewielki fragment danych.

Na rysunkach ponizej pokazano dla ilustracji cate ,,spektrum”
zgromadzonych danych w r6znych ujeciach. Dla wygody ,,wycia-
gnigte” z bazy dane zapisano jako pliki graficzne w formacie SVG
(ang. Scalable Vector Graphics) [3]. Format SVG umozliwia
zakodowanie w tekstowym pliku XML dowolnych danych, w tym
rysunkéw, zdjec, szkicow itp. Na rysunku 1 pokazano zapisang
w systemie mape Polski z zaznaczonymi:

e obrysami wojewddztw oraz miastami wojewodzkimi,

o glownymi rzekami,

o punktami cigzkosci” wojewodztw,

e MBR-ami wojewodztw (ang. minimum bounding rectangle;
patrz pierwsza czes$¢ pracy).

Rys. 1. Przykladowe dane przestrzenne
Fig. 1.  Sample spatial data

Kreska pogrubiona zaznaczono: rzeke Odre, MBR wojewo6dz-
twa lubuskiego, obrys wojewddztwa mazowieckiego, lokalizacje
Warszawy (kwadracik na rzece Wisle), ,,punkt cigzkosci” woje-
wodztwa mazowieckiego (drugi kwadracik). Pozostate obiekty,
aby nie zaciemniaé rysunku, sg zaznaczone duzo cienszymi kre-
skami i matymi punktami.

Zgromadzone dane mozna oczywiscie prezentowaé i wybieraé
w dowolnych porcjach. Na rysunku 2 pokazano dwa przyktadowe
zestawy danych. Na rysunku z lewej strony pokazane sa: obrys oraz
MBR wojewddztwa lubuskiego, lokalizacje Zielonej Gory oraz punkt
cigzkosci wojewddztwa. Na rysunku z prawej strony kreska pogru-
biong pokazano rzek¢ Odr¢ oraz obrys wojewddztwa lubuskiego
a kreska cienkg dwa wojewddztwa oscienne oraz rzekg Wartg.

N

Rys. 2. Mozliwosci selektywnego pobierania obiektow przestrzennych
Fig.2. A subset of objects taken from a whole set
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3. Przyktady obiektéw przestrzennych, ich
indeksowanie oraz zapytania przestrzenne

Ponizej pokazano przyktady tworzenia obiektow przestrzennych
oraz manipulowania nimi [4]. Przy duzej ilo$ci danych symbol
“..." (trzy kropki) oznacza, ze pominigto ich duza czgs¢ (koordyna-
ty przestrzenne poszczegdlnych punktéw danej geometrii). Cza-
sami jest ich bardzo duzo, gdyz ksztalty obiektéw sa skompliko-
wane. Przyktadowo aby podaé wszystkie wspodtrzedne poligonu
opisujacego wojewodztwo mazowieckie nalezy uzy¢ ok. 40 punk-
tow.

Szczegoty dotyczace wykorzystywanych typow przestrzennych
pokazano w pierwszej czg¢sci pracy ,,Dane przestrzenne w bazach
relacyjnych. Model danych, zapytania przestrzenne”.

W pierwsze] kolejnosci tworzymy tabele z kolumnami typu
spo GEOMETRY. Opisuja one obiekt przestrzenne typu poligon,
odcinek tamany oraz punkt:

CREATE TABLE so_wojewodztwa (

wo_id NUMBER (3) NOT NULL,
WO_nazwa VARCHARZ2 (100), wo_ksztalt sdo_geometry )
CREATE TABLE so_rzeki, [so_miejscowosci]

Nastepnie wprowadzamy do nich dane opisujace (m.in.) topogra-
fie obiektéw przestrzennych:

INSERT INTO so_wojewodztwa

VALUES ( -- 1l-szy NULL, koordynata wiasna
6, 'lubuskie',
mdsys.sdo_geometry (2003, NULL, NULL,
mdsys.sdo_elem info array(l, 1003, 1),
mdsys.sdo_ordinate array (31,83, ,60,28)) );

INSERT INTO so rzeki, [so miejscowosci]

W kolejnym kroku aktualizujemy widok USER SDO_GEOM METADATA
zawierajacy potrzebne metadane. Jest to wymagane przed zbudo-
waniem indeksow przestrzennych. Obiekty sktadowane bedg
w kwadracie o umownym rozmiarze 135 x 125. Korzystamy wigc
z whasnej koordynaty typu kartezjanskiego:

INSERT INTO user_sdo_geom metadata VALUES (
'so_wojewodztwa',

-- lanalogicznie dla so_miejscowosci, so_rzeki]
'wo_ksztalt', mdsys.sdo_dim_array(
mdsys.sdo_dim_element('x', 0, 135, 0.01),
mdsys.sdo_dim_element('y', 0, 125, 0.01) ),
NULL ); -- srid = NULL, wiasna koordynata

Nastepnie tworzymy indeks przestrzenny dla kazdego typu obiekt
przestrzennego:

CREATE INDEX rz rtree ON so rzeki
-- [analogicznie dla so miejscowosci, so_wojewodztwa]
(rz_ksztalt) INDEXTYPE IS mdsys.spatial index;

Wszystkie obiekty sa juz utworzone. Dalej podano przyktady
zapytan przestrzennych operujacych na utworzonych w poprzed-
nich krokach danych.

Powierzchnie wojewddztw. Uzyto funkcji z pakietu spo_ceowm:

SELECT wo_nazwa, sdo_geom.sdo_area(wo_ksztalt, 1) pow
FROM so_wojewodztwa
ORDER BY powierchnia DESC;

WO_NAZWA POW

mazowieckie 1318,2897
wielkopolskie 1106,73465
warminsko-mazurskie 920, 96865
opolskie 335,99505

Dhugosci rzek. Uzyto funkcji z pakietu spo_crowm:

SELECT rz _nazwa, sdo_geom.sdo length(rz ksztalt, 1) dl
FROM so_rzeki
ORDER BY dlugosc DESC;

RZ_NAZWA DL
Wista 168,828583
Odra 137,903376

Nysa %tuzycka 31,7182609
Topologiczna suma dwodch obszaréw wyliczona z topografii
obiektéw przestrzennych:

SELECT
sdo_geom.sdo_union(A.wo_ksztalt, B.wo ksztalt,0.05)
suma

FROM so_wojewodztwa A, so _wojewodztwa B
WHERE A.wo_nazwa = 'lubuskie' AND
B.wo nazwa = 'wielkopolskie';

Odnajdujemy miasta w promieniu 10 (dla przyktadowych danych
jednostki sg nieokreslone) od rzeki Odry:

SELECT /*+ ORDERED */ MI.mi_nazwa
FROM so_miejscowosci MI, so_rzeki RZ

WHERE RZ.rz nazwa = 'Odra' AND
sdo_within distance (MI.mi_ksztalt,
RZ.rz_ksztalt, 'distance = 10') = 'TRUE';

MI_ NAZWA

Opole

Wroctaw

Zielona Goéra

Szczecin

Odlegtosci miast od rzeki Odra. Uzyto operatora spo_NN:

SELECT MI.mi_nazwa,sdo_nn_distance(l) odleglosc
FROM so_miejscowosci MI, so_rzeki RZ
WHERE RZ.rz_nazwa = 'Odra' AND

sdo_nn (MI.mi_ksztalt,

RZ.rz ksztalt,'SDO NUM RES=5',1) = 'TRUE'

ORDER BY odleglosc;

MI_NAZWA ODLEGLOSC

Wroctaw 0
Szczecin 0,144829628
Opole 0,978158505
Zielona Godra 1,46493526
Gorzdéw Wlkp. 10,3627795

4. Zaawansowane nharzedzia

Oproécz ,,niskopoziomowego” dostgpu do danych z uzyciem po-
kazanych wczesniej funkcji przestrzennych API, operatoréw
przestrzennych, itp. dostgpne sg gotowe narzedzia, ktore ukrywajg
przed uzytkownikiem szczegélty korzystania z rozbudowanego
interfejsu programistycznego. Naleza do nich udostgpniane przez
Oracle takie narzedzia jak MapViewer czy Oracle Network Data
Model Editor [5]. Oczywiscie zaktada si¢, ze dane przestrzenne,
ktére ogladamy z ich uzyciem juz znajduja si¢ w bazie.

MapViewer, cechy charakterystyczne

Aplikacja od strony uzytkownika dziata w srodowisku przegla-
darki WWW. W warstwie $rodkowej (aplikacyjnej) uzywamy
albo serwera aplikacyjnego Oracle Application Server, badz tez
wersji standalone kontenera J2EE [6] (Oracle Application Server
Containers for J2EE - OC4J). Wersja standalone wykorzystywana
bywa gtéwnie do tworzenia oraz do testowania aplikacji. Wersja
z serwerem aplikacyjnym uzywana jest w $rodowisku produkcyj-
nym. Funkcjonalnie obie wersje sa identyczne. Trzecig warstwe
tworzy baza Oracle z rozszerzeniem Spatial (lub Locator).

Do ,,wytworzenia” uzytecznej aplikacji przestrzennej korzysta
si¢ ze zbioru funkcji API zbudowanego w technologii JavaBeans.
Funkcje te zapewniaja komunikacj¢ z wlasciwym serwisem dzia-
tajacym w warstwie srodkowej (MapViewer Service). Komunika-
cja odbywa si¢ na zasadzie wysytania komunikatéw w formacie
XML. Mozliwa jest tez komunikacja ze wspomnianym serwisem
z uzyciem biblioteki znacznikéw JSP (JSP Tag Library) z pozio-
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mu stron HTML. Dostarczane przez system znaczniki udostepnia-
ja jednak jedynie podzbior funkcjonalnosci catego srodowiska.

Mozliwe sposoby bodowy aplikacji przestrzennej w srodowisku
MapViewer to: aplikacje Java, aplety Java, aplikacje JSP, servlety
Java w zewngtrznym (w stosunku do MapViewer Service) $rodo-
wisku J2EE.

Wydaje si¢ jednak, ze takie rozwiazanie jak MapViewer, bedace
de facto aplikacja uruchamiang z poziomu przegladarki WWW,
nie jest jeszcze na tyle technologicznie zaawansowane, aby mogto
konkurowaé z bardziej ,.tradycyjnymi” narzedziami obstugujacy-
mi mapy cyfrowe.

Oracle Network Data Model Editor, cechy charakterystyczne

Aplikacja operuje ona na danych, ktére tworza tzw. sieciowy
model przestrzenny (ang. Spatial Topology and Network Data
Models). Model ten jest rozszerzeniem podstawowe] funkcjonal-
nos$ci modutu Spatial. W czgsci Topology dotyczy mozliwosci
przechowywania struktury polaczen elementow. W czesci Ne-
twork dotyczy mozliwosci przechowywania takich dodatkowych
informacji, jak na przyktad kierunek potaczenia, koszt polaczenia,
koszt punktu, itp.

Na przyktadzie (patrz rysunek 3) pokazano fragment hipote-
tycznej sieci drog. Jest to niewielki fragment sieci liczacej 10505
drog (liczac za droge (/ink) kazde potaczenie pomiedzy dwoma
punktami.. Obliczono najkrotszg droge od punku 494 do punktu
894. Z uwagi na ,,zamknigta” droge pomigdzy punktami 660
a 726, wyliczony przebieg nie jest najkrotszym w sensie topogra-
ficznym. W tego typu zadaniach mozna réwniez korzystaé ze
zdefiniowanego ,.kosztu” danego polaczenia (atrybut /ink cost),
celem zmiany kryterium wyszukiwania. Podobnie mozna
uwzglednia¢ lub nie jedno/dwu kierunkowos$¢ potaczenia (atrybut
link direction).
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Rys. 3. Aplikacja wykorzystujaca aspekt sieciowy obiektow przestrzennych
Fig. 3.  Application based on the Network Model of spatial data

Topografia sieci (kolumna typu spo_GEoMETRY) przechowywana
jest w jednej tabeli wraz z informacjami topologicznymi [1].

CREATE TABLE NETWORK_LINK (

LINK_ID NUMBER, LINK_NAME VARCHAR2 (200) ,
START NODE_ID NUMBER,

B END_NODE_ID NUMBER,
LINK TYPE VARCHAR2(200), ACTIVE VARCHAR2 (1),
LINK LEVEL NUMBER, GEOMETRY  SDO_GEOMETRY,
COST NUMBER) ;

Podobnie jak w przypadku podstawowej funkcjonalnosci modu-
hu Spatial, tak i tu catosci dopelniaja struktury przechowujace tzw.
metadane. Do budowy takiej aplikacji jak pokazano na rysunku 3
korzysta¢ mozna z API opartego o PL/SQL lub opartego o jezyk
Java. Oba rodzaje API oferuja ta samg funkcjonalnos¢ i umozli-
wiaja tworzenie sieci topologicznej (w PL/SQL sa to pakiety
SDO_NET oraz spo NET MEM a w Javie elementy pakietu orac-
le.spatial.network. *).

Ponadto udostepnia si¢ w nich narzedzia do przeprowadzania
analiz sieci (jak na przyktad pokazanego wyzej szukania najkrot-
szej drogi). Aplikacja pokazana na rysunku 3 powstata z wykorzy-
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staniem API Java. Przykladowo do wyliczenia wspominanej
najkrotszej drogi stuza funkcje sHORTEST PATH DIJKSTRA lub
SHORTEST PATH. (rdznig si¢ zaimplementowanym algorytmem):

pathilD := SDO_NET_MEM.NETWORK_MANAGER.SHORTEST_ PATH (
Network name, 494,894);

DBMS_OUTPUT.PUT_LINE ('Najkrétsza droga z wezia 494 do

wezta 894 opisana numerem drogi: ' || path_ID);
-- Wynik otrzymujemy w postaci numeru wyznaczonej Sciezki
-- (ang. path)

W dalszej czescei jest oczywiscie mozliwe (poprzez uzycie sto-
sownych funkcji pakietu) pobranie na przyktad numerow ,,odwie-
dzanych” weztdéw, ich danych i w konsekwencji wyrysowanie
wyliczonej najkroétszej drogi.

Przyktadowo funkcja spo NET MEM.PATH.GET LINK IDS ma za
zadanie ,,wyrysowanie” obliczonej drogi:

res_array :=
SDO_NET MEM.PATH.GET LINK IDS(Network name, path id);

DBMS OUTPUT.PUT LINE( path id || ' ma przebieg: ');
FOR indx IN res array.FIRST..res array.LAST
LOOP DBMS OUTPUT.PUT (res_array(indx) || ' '); END LOOP;

21 ma przebieg:
494 577 719 ... 894

W interfejsie  Java  skorzystamy z  klasy  orac-
le.spatial.network.NetworkManager. Znajdziemy tam metodg
shortestpPath. Dla ilustracji pokazujemy tu jedynie jej prototyp
(Path i Network sg stosownymi interfejsami Java):

public static Path shortestPath (
Network network, int startNodeID, int goalNodelD)

Tworzenie rozbudowanych sieci, z uwagi na ztozone informacje
topograficzne, w praktyce odbywa si¢ poprzez mniej lub bardzie
automatyczne (wsadowe) wprowadzanie danych z zewngtrznych
systemOow udostgpniajacych wspodtrzedne geodezyjne danych
obiektow. Nadmienimy, ze réwniez popularny system GPS moze
by¢ zrodiem takich danych.

5. Podsumowanie

W artykule zaprezentowano podstawowe cechy wybranych na-
rzedzi obstugujacych dane przestrzenne przechowywane bezpo-
$rednio w relacyjnych bazach danych. Pokazano to na przyktadzie
rozwiazan wspolpracujacych z baza danych Oracle. Jak na razie
rozwiazania oferowane przez firm¢ Oracle sg bardziej zaawanso-
wane niz te, ktére mozemy spotkaé w systemach darmowych na
przyktad MySQL.
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