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ABSTRAKT

Prace se vénuje popisu prostorovych databazi Oracle Spatial a PostGIS. Popisuje praci
v téchto databazich a porovnava je. Pomoci nékolika prostorovych dotazii srovnava rych-
lost a vysledky dotazti. Vysledky jsou na zavér vizualizovany a porovnany v prostredi
ArcGIS. V praci je zahrnut popis moznosti ulozeni prostorovych dat do topologickych
struktur v databazich. Prostorova data jsou nazorné prevedena na topologicky struktu-
rovana data.
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ABSTRACT

The diploma thesis is focused on description of spatial databases Oracle Spatial and
PostGIS. It describes work in these spatial databases and then compares them. The
comparison focuses on their speed and results by using several spatial queries. At the
end the results of these queries are visualised and checked in ArcGIS software. The thesis
also includes decription of topology structures of data in both spatial databases. Spatial
data are imported into these structures.
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spatial data, spatial database, ArcGIS, PostGIS, PostGIS Topology, Oracle, Spatial, Win-
ged Edge, NAA structure
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Uvod

P#i hledani mozného téma diplomové prace jsem oslovila spole¢nost T-MAPY
s 1.0., kterd mi rovnéz poskytla redlna data, na kterych jsou prostorové dotazy apli-
kovany. Pti vybéru téma jsem prihlédla i na moznou navaznost na bakalarskou praci
na téma Topologie v GIS z roku 2011.

Prace piimo navazuje na bakalarskou praci na téma Topologie v GIS z roku 2011.
Ta se zabyvala vymezenim pojmu topologie. Rovnéz jsou v ni popsany vektorové da-
tové modely, zejména topologicky model, ale zminény jsou i Spagetovy a hierarchicky
model. Prace déle obsahuje stru¢ny popis vektorovych datovych struktur. Prakticka
¢ast prace byla zaméfena na praci s topologii v prostiedi ArcGIS. Z tohoto divodu
v diplomové praci podrobné nepopisuji praci a moznosti softwaru ArcGIS.

V diplomové praci jsem se zamérila na praci s prostorovymi daty v prostorovych
databazich. Pro porovnani byla volena komercéni prostorova databaze Oracle Spatial
a open source prostorova databaze PostGIS. Obé tyto databaze umoziuji uloZeni
prostorovych dat v objektové—rela¢nim modelu a topologickém modelu.

Prace je rozdélena do Sesti kapitol. V prvni kapitole jsou popsana prostorova data
a moznosti jejich ulozeni. Je zde definovana prostorova databaze a popsan stru¢ny
vyvoj databazi. Kapitola shrnuje vyhody a nevyhody souborového a databazového
ulozeni dat.

V druhé kapitole je popsan ArcGIS produkt spole¢nosti ESRI, jeho historie a zpu-
soby ulozeni dat. Jak uz bylo napsano vyse, prace neobsahuje podrobny popis topo-
logie v ArcGIS. Je uveden jen stru¢ny souhrn postupu pii praci s topologii.

V tieti kapitole jsem se vénovala popisu prostorové databaze PostGIS a jejimu
roz§iteni PostGIS Topology. Je zde popsana struc¢né historie. Dale obsahuje popis
implementace specifikace Simple Features definované OGC (OpenGIS Consortium).
V kapitole je rovnéz definovan datovy typ Geometry, validace, indexovani. Uvedeny
jsou topologické vztahy podle OGC a moznost vyuziti DE-9IM (roz§iFeného 9-ti prii-
se¢ikového modelu). Kapitola zahrnuje zakladni topologické operace AND, MINUS,
OR, XOR. Topologicky model ulozeni PostGIS Topology je popsén spolu s topo-
logickymi tabulkami a datovym typem TopoGeometry. Zavér kapitoly se soustiedi
na praktickou ¢ast prace s prostorovymi daty v PostGIS a vytvoreni topologické
struktury dat v PostGIS Topology.

Ve ¢tvrté kapitole je popsana prostorova databaze Oracle Spatial. Stru¢né je zde
uvedena historie. Kapitola je vénovana popisu datového typu SDO  GEOMETRY,
zpusobu indexovani, validaci a dotazovani. Obsahuje popis pojmenovanych topo-
logickych vztahi a jsou zde uvedeny zékladni topologické operace AND, MINUS,
OR, XOR. V neposledni fadé popisuje koncept topologického modelu ulozeni dat ve
Spatial a datovy typ SDO_TOPO_ GEOMETRY. Zavér kapitoly je vénovan praci
ve Spatial a je doplnén o praktické ukazky.

Pata kapitola se vztahuje k datim poskytnutym spole¢nosti T-MAPY s r.o..
Jedna se o data Mapy technického vyuziti izemi (MTVU). Posledni Sesta kapitola
obsahuje konkrétni topologické operace provedené v jednotlivych databéazich. Tyto



J58 GVUT v Praze UVOD

operace byly porovnany mezi sebou na zakladé rychlosti provedeni dotazu a vy-
sledku.

Cilem prace je shrnout moznosti ukladani prostorovych dat a prace s nimi pro
topologické operace. Béhem zpracovani jsem se poprvé seznamila s databazovym
systémem Oracle Spatial. Z tohoto divodu miize prace byt prospésna pro zacinajici
spiSe nez pro pokrocilé uzivatele téchto databazi.

10
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1 Prostorova data

,Data o poloze, tvaru a vztazich mezi jevy redlného svéta, vyjadiend zpravidla ve
formé soutadnic a topologie. “ [12]

»Prostorovd data (Spatial Data) jsou data, kterd obsahuji formdlni referenci na
konkrétni mista v prostoru a zdroven musi bijt pro danou troven rozlisent téchto dat
uvedené polohy mist v prostoru zndmé.“ 13|

GIS je ¢asto pouzivan k ukladani, ziskdvani a vykresleni prostorovych dat. Typy
prostorovych dat mohou byt uloZeny pomoci prostorového vkladani dat z CAD
a CAM systémi. Namisto pracovani na objektech v zemépisném méiitku CAD/CAM
systémy pracuji s vétsimi méritky napiiklad v automobilovém primyslu nebo ve
vyrobé desek plosnych stroju. 8]

Pod pojem prostorova data radime vSechny tdaje, které se vztahuji k prvku, je-
hoz vyskyt ma dvojrozmérny, trojrozmérny nebo n-rozmérny charakter. Zvlastnim
piipadem prostorovych dat jsou geodata, kterd se vztahuji k zemskému povrchu.
Prostorova data v digitalni podobé jsou reprezentovana dvéma zpusoby: rastrové,
nebo vektorové. [4]

Objekty jsou charakterizovany dvéma skupinami parametri prostorovych dat:

e Geometrické — popisuji druh pouzitého symbolu spolu s informaci o poloze
a soutfadnicovém systému.

e Negeometrické — obsahuji informaci o typu vztahu k okoli a atributy, které
popisuji vlastnosti prvki a ¢asto i casové tidaje o dobé pofiizeni dat.

Rastrova reprezentace — zaméruje se na lokalitu jako na celek. Pouziva se pro
spojité se ménici jevy, jako je napiiklad DMR (Digitalni model reliéfu). Zakladni
prvkem je buiika (cell), buiky (nazyvané také jako pixely) jsou organizovany do
mozaiky. Topologie v rastrovém modelu je dana implicitné, neni nutné ji ukladat
jako pro vektorovy model.

Vektorova reprezentace — opird se o vyjadfeni geometrie objektu pfes jejich
linearni charakteristiky. Typy prostorovych dat jsou ¢asto oznacCovany jako objekty
a jsou jimi body, linie a polygony.

1.1 Prostorové databaze

»DBMS (Database Management System) nebo-li Systém Fizeni bdze dat (2kraco-

vdno SRBD) je softwarovy systém, ktery uZivatelim umoZniuje definovat, vytvdfet

a udrZovat databdzi a také poskytuje vizeny piistup k databdzi.“ [1]

Databaze jsou dnes tak nedilnou soucésti zivota, Ze si jejich pouzivani ani neu-
védomujeme. V piipadé prostorovych dat miuzeme pouzit rozsiteni, kterd umoznuji

11
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s témito daty dale pracovat. Tato rozsifeni miiZzeme nazyvat prostorovymi databéa-
zemi.

1.1.1 Historie

DBMS maé své koteny v 60. letech v projektu pristani Apolla na mésici. V té dobé
nebyl systém schopny zpracovat a spravovat tak obrovské mnozstvi dat, jaké pro-
jekt obnagel. V pocétcich 80. let byly prostorové databaze vyvinuty, aby spojovaly
pocitacové mapovani s tradi¢nimi databazemi. Vyvoj jednotlivych prostorovych da-
tabézi je popsan v kapitolach vztahujicich se ke konkrétnim databizovym systémim.
Vyvoj DBMS je mozné rozdélit do ti{ fazi — generaci. [1]

Prvni generace

V poloviné 60. let se objevily dva DBMS. Jednim byl IMS (Information Manage-
ment System) firmy IBM a druhym byl IDS (Integrated Data Store) firmy General
Electric.

IMS uchovaval zaznam pomoci stromové invertované struktury. Ta umoziovala
pouziti magnetické pasky. Tento DBMS je také znam jako hierarchicky. Jedné se
o jeden z prvnich komerc¢nich DBMS, je stale uzivany vetSinou velkych stiediskovych
instalaci.

IDS byl vyvinut, aby vyftesil reprezentaci komplexnéjsich datovych struktur, coz
nebylo mozné pomoci hierarchickych struktur, dalsim duvodem bylo vytvoreni data-
bazového standardu. Tento DBMS se stal znam jako sifovy. V sitovych systémech
jsou data reprezentovana jako kolekce zaznami a relace jako mnoziny (jeden vlastnik,
vice ¢leni). Nejoblibengjsim sitovym DBMS je IDMS/R firmy Computer Associate.
Nevyhody téchto pristupii:

e minimalni datova nezavislost, aplikace nejsou chranény pred zménami formatu
dat,

e potieba slozitych programi i pro jednoduché dotazy zalozené na naviga¢nim
pristupu pouze k jednomu zadznamu soucasneé,

e neexistuje Siroce piijimany teoreticky zaklad.

Druha generace

Jako reakci na nevyhody hierarchického a sitového piistupu vydal roce 1970
E.F.Codd z IBM Research Laboratory pojednani o rela¢nim datovém modelu.
Tento model reprezentuje data ve formé tabulek. Prvni komer¢ni produkty se obje-
vily koncem 70. a zacatkem 80. let. Klicovym krokem ve vyvoji byl SQL, standardni
dotazovaci jazyk v rela¢nich databézich. Nevyhodou v8ak je omezena modelovaci
schopnost. Mnoho vyzkumii se zabyvalo feSenim tohoto problému. V roce 1976 Chen
predstavil entitné—relac¢ni model, ktery je piijimanou technikou pro navrh data-
bazi.

12
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Treti generace

Béhem 90. let se jako reakce na vzristajici slozitost databazi objevily dva nové
systémy. Objektové orientovany (OODBMS) a objektové-relaé¢ni model (OR-
DBMS). Vznik internetu a tiivrstvé architektury v 90. letech podnitil pozadavek
na moznost integrace podnikové databaze s webovym prostiedim. Vyvoj XML (eX-
tensible Markup Language) koncem 90. let mél velky vliv na integrace databézi,
grafickych rozhrani, databazovych systémi, atd.

1.2 Ulozeni prostorovych dat

1.2.1 Souborovy zptisob uloZeni dat

Jedna se o starsi zpisob ukladani, ktery byl uplatiiovan v pocatcich zpracovani
dat okolo 60. let 20. stoleti. Souborové orientované systémy piedchézely vyvoji da-
tabazi, jednalo se o snahu pocitacové zpracovat ruéni kartotékovy systém. Tento
systém byl vytvoren z divodu potieby prumyslu efektivnéji zpracovavat data. [1]

Existuje dvoji zptsob souborového uloZeni. Bud jsou to forméty, které uchova-
vaji v8e v jediném souboru, mezi né patii soubory programu Microstation spole¢nosti
Bentley Systems x.dgn, *.dzf, nebo formaty skladajici se z vice souboru. Jednim z pii-
klada takového formatu je vektorovy formét od spolec¢nosti ESRI shapefile, ktery je
vice popsan v kapitole 2.2.1.

Vyhody:

e Prenosnost. Soubory jsou lehce pirenosné a podporované vétsinou software.
e Jednoduchost. Pro vétsinu uzivateli je jednodus$si.

e Dostupnost. Utady poskytuji prostorova data v souborovém formatu.
Nevyhody:

e Zduvislost dat. Znama také jako programové — datovd zdvislost. Vlastni aplika¢ni
programy maji vlastni zpracovatelské rutiny a strukturu, na niz jsou zalozeny
a kterd je v nich vnofena. Zmény existujici struktury jsou obtizné, obvykle
zahrnuji napsani software pro prevod souboru ze staré struktury do nové, coz
muze byt ¢asové naro¢né a zdrojem chyb.

e Duplikace dat. Vede k plytvani a vyzaduje tlozny prostor. Duplikaci se lze
vyhnout sdilenim soubortu. Mize vést ke ztraté integrity dat, data jsou nekon-
zistentni, protoze formaty souboru nemusi byt slucitelné nebo si hodnoty dat
neodpovidaji (nebo oboji).
zpiistupnit v okamziku, kdy maji byt k dispozici. Nékdy je nutné synchronizo-
vat zpracovani dvou nebo vice soubort pro urcitou zpravu, aby byla zajisténa

spravna extrakce dat. To muze byt obtizné, zvlasté pokud jsou forméaty sou-
borti nekonzistentni.

13
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Omezené sdileni dat. Kazdé oddéleni mé vlastni mnozinu souboru. Muze vést
ke ztraté potencialni informace, coz se ukaze az pfi ptistupu ke vSem datim.

Pristup jediného uZivatele. Uzivatelé pristupuji piimo k obsahu souboru, coz
znemoznuje soucasny pristup vice nez jednoho uzivatele.

1.2.2 Databazovy zptisob uloZeni dat

»Databdze je sdilend kolekce logicky souvisejicich dat (a popisu téchto dat), na-
vrZend pro plnéni informacnich potieb organizace.” [1]

Vyhody:

Kontrola redundance dat. Databazovy pristup sice redundanci neodstranuje
zcela, ale eliminuje ji, kdekoliv je to mozné. Duplikovat datové polozky je
nutné pro modelovani relaci nebo pro zvyseni vykonu.

Konzistence dat. Vyskyt nekonzistence se redukuje eliminaci a kontrolou re-
dundance. Pokud je zaznamenana datova polozka v databazi vice jak jednou,
miuze systém zajistit, aby kopie dat byly udrzovany konzistentni. Mnoho sou-
¢asnych databéazi automaticky tento typ konzistence nezajistuje.

Sdileni dat. Soubory obvykle patii lidem nebo oddélenim, ale databize patii
celé organizaci a lze ji sdilet se vSemi uzivateli.

Zlepseni integrace dal. Integrita databaze je vyjadiena jejim omezenim a jejimi
pravidly konzistence. Omezeni se mohou vztahovat k jednomu zédznamu, nebo
k vztahtim mezi zdznamy.

Zlepsent vijkonu pomoci nezdvislosti dat. Oddélenim popisu dat od aplikaci ¢ini
databaze aplikace odolnymi proti zménam v popisu dat. Poskytovani nezavis-
losti dat usnadnuje udrzbu databazovych aplikaci.

Nevyhody:

Slozitost. Vsichni uzivatelé musi rozumét funkénosti DBMS, aby ho mohli plné
vyuzit.

Ndklady na DBMS. DBMS pro stiediskové pocitace obsluhujici stovky uziva-
telti, mohou byt velmi nakladné.

Ndklady prechodu. Soucasti téchto ndkladi je i skoleni zaméstnancii a zamést-
nani specialisti.

Vijkon. DBMS je napsan pro obecnéjsi tcely, nez je souborovy systém.

Vnéjsi vliv selhdni. Uzivatelé spoléhaji na dostupnost DBMS, v pripadé selhani
kterékoli komponenty muze nastat zastaveni operaci az do opravy.

14
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2  ArcGIS

Woystém ArcGIS firmy Esri tvori Fada Skdlovatelngch produktd uréengch pro kom-
pletni nasazeni GIS na jakékoli drovni. Soucdsti ArcGIS jsou desktopové, serverové
1 vyvojdarské produkty, nechybi ani reseni pro mobilni zarizeni a specializované nad-
stavby.* [16]

ArcGIS zahrnuje nasledujici Windows desktop software:

e ArcReader je jednoduchy prohlize¢ map vytvorenych pomoci ArcGIS pro-
duktu. Je volné stazitelny.

e ArcGIS for Desktop je poskytovan ve tiech licencich:

— Basic puvodné znama jako ArcView — slouzi pfedev§im k zobrazovéni,
analyze a tvorbé mapovych vystupt. Obsahuje zékladni néastroje pro
tvorbu, spravu a editaci dat. Je tvoren sadou ArcMap, ArcCatalog,
ArcScene, ArcGlobe, ModelBuilder a okno ArcToolbox.

— Standard puvodné znama jako ArcEditor — obsahuje vSechny funkce
ArcView, hlavnim pfinosem je pokroc¢ilymi zpusoby vytvaret nova data,
kontrolovat kvalitu a presnost, pomoci nastroji editovat a spravovat sha-
pefile a geodatabaze.

— Advanced puvodné znama jako ArcInfo — obsahuje funkcionalitu pied-
chozich licenci, navic prinasi skalu analytickych a kartografickych funkci
pro maximalni vyuziti potencialu GIS.

Produkty ArcGIS for Desktop jsou tvoreny aplikacemi ArcMap, ArcCatalog. Pro
spravu a analyzu slouzi soubor nastrojiu ArcToolbox umistény v uzivatelském roz-
hrani. V pfipadé potieby miize byt ArcGIS prizpusoben potiebam pomoci progra-
movaciho prostfedi ModelBuilder. Pro naroc¢néjsi ipravy lze prostiednictvim pro-
gramovactho jazyka Python pfistupovat k funkcim ArcGIS. Funkcionalita produktu
miize byt rozsifena pridanim vyvinutych nadstaveb, nebo si pomoci komponent
ArcObjects 1ze vytvorit nadstavby vlastni. Architektura ArcGIS je znazornéna na
obr. 2.1. [16]

2.1 Historie

V roce 1969 soucasny prezident ESRI Jack Dangermond a jeho Zena Jane zalo-
zili Enviromental Systems Research Institute (ESRI) v Redlands v Kalifornii jako
konzulta¢ni firmu. Prvotnim tkolem ESRI byla organizace a analyza geografickych
informaci jako pomoc pfi tzemnim planovani a resource managertim ¢init informo-
vana ekologické rozhodnuti.

V 70. letech San Diego v Kalifornii vybralo firmu ESRI pro vyvoj POIS (Poly-
gon Information Overlay System), tim udélala prvni krok k vytvafeni Geografického
Informacnimu Systému (GIS). K zefektivnéni projektu potfebovala firma ESRI zpi-
sob, jak automatizovat manualni mapovaci postupy. ARC/INFO je prvni komerc¢ni
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Obr. 2.1: Architektura ArcGIS, prevzato z [16]

GIS, byl vydan v roce 1982. Je kombinaci pocitacového zobrazeni geoprvki, jako
jsou body, linie a polygony, s databazi pro pridéleni atributi k témto geoprvkum.

Vyvoj rychlejich a levnéjsich pocitacu, sitova zpracovani, elektronické publiko-
vani dat a nové techniky pro zpracovani dat, jako je GPS, podnitil v roce 1990 rychly
rozvoj ESRI. Prvnim ESRI feSenim pro stolni pocitace je ArcView, toto FeSeni ote-
virelo moznosti GIS pro zcela novou skupinu uzivateli. Ke konci roku 1990 zacalo
prepracovani ARC/INFO pro rozvoj modularni GIS platformy, ktera by fungovala
jak na ploSe stolniho pocitace, tak v ramci celého podniku. Vysledkem byl Arc-
GIS. Koncem roku 1999 byla vydana verze ArcGIS 8.0, kterd kombinovala vizualni
uzivatelské rozhrani ArcView s ARC/INFO.

V roce 1999, povzbuzovana myslenkou zastupce spotiebiteli Ralphem Naderem,
zahajila spolecnost ESRI ve spolupraci s Narodni Geografickou Spole¢nosti GIS Day.
Nasledovaly verze 8.0.1, 8.1, 8.2. V roce 2002 byla prestavena verze ArcGIS 8.3, ktera
se vyznacovala pfidanim topologie do geodatabaze. V roce 2004 byl vydan ArcGIS
9, vylepSena desktop platforma navysena o vyvojové prostiedi a serverové platformy.
Nésledovaly verze 9.1, 9.2, 9.3, 9.3.1. [14]

V roce 2010 byla vydana nova fada ArcGIS 10. Aktualni verzi je ArcGIS 10.1,

ktera vysla v ¢ervnu roku 2012 a nabizi inovace ve vSech oblastech vyuziti GIS.
Vyvoj byl zaméren piredev§im na zlepSeni komfortu a rychlosti ovladani.
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2.2 Struktura dat

Data v prostiedi ArcGIS mohou byt ulozena nékolika zptsoby. Jednim z nich
je format Shapefile, ktery byl vyvinut firmou ESRI pro datovou interoperabilitu
s ostatnimi software produkty. Dalsim zptsobem ukladani dat muze byt geodata-
baze. Geodatabazi rozumime prostorovou databéazi navrzenou spole¢nosti ESRI pro
spravu geografickych dat, jak vektorovych, tak i rastrovych.

2.2.1 Shapefile

Shapefile uklada netopologickou geometrii a atributy pro kazdy prvek. Pravé
proto, ze neuklada topologii, umoziuje rychlejsi vykresleni a editaci oproti ostatnim
datovym zdrojum. Kazdy atributovy zaznam je asociovan pouze s jedinym prvkem.
Shapefile se sklada z povinnych a dopliikovych soubort.

Povinné soubory:
*.shp hlavni soubor obsahuje geometrii (prostorova data),
x.shx indexovy soubor propojuje hlavni soubor s atributy,
x.dbf databizova tabulka dBase obsahuje atributy prvki.

Nepovinné soubory: *.prj, *.sbn, *x.sbx, x.xml, apod.

2.2.2 Personal geodatabase

Jedna se o origindlni datovy format pro geodatabaze ArcGIS. Poprvé se tato
geodatabéze objevila v ArcGIS 8.0. Data muzou byt prohlizena vice uzivateli najed-
nou, ale editaci muze provadét pouze jeden uzivatel. Pouziva format uloZeni a spravy
dat .mdb od Microsoft Access. Geodatabéze je velikostné omezena 2 GB, efektivni
limit je stanoven 250 — 500 MB na jeden soubor .mdb. Pouziti je vhodné pro spravu
malych, nebo stfednich datovych soubori. Je podporovana pouze v operacnich sys-
témech Microsoft Windows. [17]

2.2.3 File geodatabase

Je novéjsim typem geodatabaze, kterd je pouzivand od ArcGIS 9.2. Je ulozena
jako adresar na disku v souborovém systému. Kazdy soubor muze dosahovat velikosti
1 TB. Podporuje vice uzivateli, ktefi mohou do geodatabaze nahlizet v jednom
okamziku nez personal geodatabaze, ale editovat ji miize opét jenom jediny uzivatel.
Tento format .gdb muze byt pouzivan pouze pro praci v ArcGIS, ale oproti predchozi
geodatabazi jej 1ze pouzivat na riznych operac¢nich systémech. [17]

2.2.4 ArcSDE geodatabase

Je klient /server technologie (tzv. middleware) pouzivana pro ukladani a spravu
prostorovych dat v prostfedi klasickych RDBMS. Umoziuje ¢teni a editaci vice
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uzivateli najednou. Tato geodatabaze neni volné dostupnéd a jeji limit zalezi na
limitu pouzitého DBMS. Umoziiuje spravovat objemnou geografickou databézi. [15]

2.3 Topologie v ArcGIS

, Topologie je obor matematiky, ktery se zabyjvd popisem a analyjzou prostorovijch
vztahtd mezi goemetrickymi objekty. Zkoumd geometrické vlastnosti, jeZ jsou pro ur-
¢ité druhy transfromact invariantni, joko je treba roztaZeni nebo ohybdni. “|4]

Kontrola topologie probiha prostiednictvim topologickych pravidel definovanych
ESRI. Seznam topologickych pravidel je dostupny na plakatu [18].

How to read
these diagrams: Topology rule name :

Description and
example of a valid
The topology rule occurs within a case of the
single feature class or subtype. specified topology
- -
. -
L]

The topology rule occurs between Description of a real-world
two different feature classas or Generalized description of when to use this rule. application of the specified

subtypes. topology rule.

Description and H=
example of a case of
the specified topelogy
rule where errors exist
and will be returned.
For each example, the
error shape is shown in
bright red.

— L HEH FHHY
i

Obr. 2.2: Zpusob prezentace topologickych pravidel na plakatu ESRI, prevzato z [18§]

Topologii 1ze vytvorit pouze v geodatabazi, kde jsou ulozena data, nad nimiz
mé byt vytvorena. Béhem procesu validace jsou kontrolovana zvolena topologicka
pravidla véetné mist, kde byla porusena.

Shrnuti postupu prace s topologii:

e Vytvoreni sad t¥id prvka (features classes) v ramci datové sady (features da-
taset) geodatabéaze.

Import dat do t¥idy prvki.

Vytvoreni topologie nad tiidou prvkia pomoci ArcCatalogu, nebo néstroju
v ArcMapu. V tomto kroku jsou volena topologicka pravidla.

Validace topologie.
e Pridéani topologie do ArcMapu a nastaveni vlastnosti pro jeji vizualizaci.
e Pouziti editac¢nich néstroju pro identifikaci a opravu chyb.

Podrobnéjsi popis vytvaieni topologie a moznosti editace jsou popsany v [7].
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3 PostGIS

PostGIS je geodatabaze, kterd je nadstavbou objektové-rela¢ni databazi Post-
greSQL. Ptridava podporu pro geografické objekt a umoziuje provadét prostorové
dotazovani v jazyku SQL. PostGIS implementuje Simple Features for SQL Specifi-
cation uvedené v [30], [31] organizace Open Geospatial Consortium (OGC).

PostGIS je prevazné vyvijen firmou Refractions Research Inc. jako open source
software pod licenci GNU General Public License.

3.1 Historie

PostgreSQL, puvodné nazyvan Postgres, byl vytvofen na univerzité Berkeley
v Kalifornii tymem vedenym profesorem Michaelem Stonebrakerem. Jak napovida
nazev, navazuje na predchiudce Ingres (INteractive Graphics and REtrieval System),
ktery byl vyvijen v letech 1977-1994 a nyni je majetkem spole¢nosti Computer
Associates. Postgres byl vyvijen v letech 1986-1994, rozsifoval obzory v databazich
zkouménim objektové-relac¢ni technologie.

Spole¢nost Illustra prevzala zdrojovy kod a vytvorila z ného komercéni produkt,
pozdéji byla odkoupena spolec¢nosti Informix Software Inc. a zac¢lenéna do databa-
zového serveru INFORMIX — Universal Server. V roce 2001 byla Informix Software
Inc. odkoupena spole¢nosti IBM.

V roce 1995 dva studenti doktorského studia z Stonebrakerovy laboratofe Andrew
Yu a Jolly Chen nahradili dotazovaci jazyk POSTQUEL jazykem SQL. Vysledny
projekt byl oznacen jako Postgres95. Po ukonceni studia pokracoval Chen v adrzbé
systému Postgres95.

V roce 1996 byl na zakladé potieby Open Source SQL databazového serveru
sestaven tym pro pokracovani ve vyvoji. Zpocatku byli zapojeni Marc Fournier,
Thomas Lockhart, Vadim Mikheev a Bruce Momjian. Marc Fournier nabidl server
k obsluze elektronické diskuze a hostovani zdrojového kodu.

Na konci roku 1996 byl Postgres piejmenovan na PostgreSQL, coz symbolizuje
puvod vzniku na Berkeley a zaroven podporu jazyka SQL. Prvni verze PostgreSQL
6.0 vysla v lednu 1997. Nasledujici verze vychazely kazdé tii az pét mésicti. Nejno-
v&jsi verzi je PostgreSQL 9.2.4. [21]

Pfidani prostorovych funkci se mohlo zdat byt zbytecné, jelikoz PostgreSQL
uz geometrické typy obsahoval. Tyto geometrické typy jsou ale piilis omezené pro
GIS data a jejich analyzy. Byly vybudovany pro vyzkumné akademické tucely a jsou
vhodnéjsi pro pocitacovou grafiku spise nez pro GIS.

V roce 2001 zacalo budovani prostorové databaze PostGIS pomoci vlastniho
geometrického typu. Vykon prvni implementace geometrického typu PostGISu byl
100-krat rychlejsi nez nacteni do relacniho modelu a 10-krat rychlejsi nez pouziti
obecného BLOB (Binary Large OBject) sub-systému. Prvni verze PostGIS 0.1 byla
zvefejnéna 31. kvétna 2001.
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V roce 2002 byla vydana verze 0.7, kterd podporuje prostorové indexy GiST
a PostgreSQL 7.2, ktery byl vydan ve stejném roce. Verze 0.7 rovnéz zahrnuje pod-
poru pro transformace mezi soufadnicovymi systémy!.

V roce 2007 piisla ve verzi 1.2 podpora normy ISO SQL/MM uvedené v [29], ta
obsahuje vice prostorovych objektii. Tato verze byla prvni, kterd pifinesla podporu
pro kiivky. Verze 1.3 pokracovala v nasledovani normy SQL/MM. Pfesunula viechny
popisy funkei PostGIS tak, aby odpovidaly normé SQL/MM, piidala prefix ST
pied nazvy funkci a nékolik novych funkei.

Od verze 2.0 jsou soucasti PostGISu rozsiteni pro topologickou spréavu vekto-
rovych dat PostGIS Topology a podpora rastrovych dat PostGIS Raster. Aktuélni
verzi je PostGIS 2.0.3. [19]

3.2 Simple Features for SQL Specification

GIS objekty podporované v PostGISu jsou podmnozinou Simple Features defino-
vané OpenGIS Consortium (OGC). OGC definuje dva standardni zptsoby vyjadfeni
prostorovych objektit WKT (Well-Known Text) a WKB (Well-Known Binary). Oba
tyto zpusoby obsahuji informace o typu a soufadnicich, kterymi je geometricky typ
urcen. OGC vyzaduje, aby format ulozeni zahrnoval informaci o soufadnicovém sys-
tému ve formé identifikdtoru SRID.

Priklady WK'T reprezentace:

e POINT(0 0)

e LINESTRING(0 0,1 1,1 2)

e POLYGON((0 0,4 0,4 4,04,00),(11,21,22,12/11))
e MULTIPOINT(0 0,1 2)

e MULTILINESTRING((0 0,1 1,1 2),(2 3,3 2,5 4))

e MULTIPOLYGON(((0 0,4 0,4 4,0 4,0 0),(1 1,2 1,2 2,1 2,1 1)), ((-1 -1,-1 -2,-2
2-2-1-1-1)))

¢ GEOMETRYCOLLECTION(POINT(2 3),LINESTRING(2 3,3 4))
SQL/MM rozsifeni:

e CIRCULARSTRING(00,11,10)

e COMPOUNDCURVE(CIRCULARSTRING(0 0,11, 10),(10,0 1))

e CURVEPOLYGON(CIRCULARSTRING(0 0, 40,4 4,04, 00),(1 1,33, 3
1,11))

Itransformace jsou feSeny pomoci knihovny PROJ.4
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e MULTICURVE((0 0, 5 5),CIRCULARSTRING (4 0, 4 4, 8 4))

e MULTISURFACE(CURVEPOLYGON(CIRCULARSTRING(0 0, 4 0, 4 4, 0
4,00),(11,33,31,11)),((10 10, 14 12, 11 10,10 10),(11 11, 11.5 11, 11 11.5,
11 11)))

K vstupu a vystupu téchto formatu je tfeba pouziti téchto funkei:

bytea WKB = ST_AsBinary(geometry) ;

text WKT = ST_AsText(geometry);
geometry = ST_GeomFromWKB(bytea WKB, SRID);
geometry = ST_GeometryFromText (text WKT, SRID);

Piiklad vstupu a vystupu polygonu ve formatu WKT:

INSERT INTO table_name (geometry) VALUES (ST_GeomFromText(’Polygon(
(0 0, 100 0, 100 100, 0 100, 0 0))’));

SELECT ST_AsText (geometry) FROM table_name;

Princip WKB reprezentace je znazornén na obr. 3.1, jedna se o polygon s jednim
vnitfnim a jednim vnéjsim fetézcem (ringem):

N
A eV —

B=1 | T=3 |[NR=2|NP=3| X1 Y1 | X2 | Y2 X3 | Y3 [NP=3] X1 | Y1 X2 | Y2 | X3 Y3

Key

1 WKB Polygen
2 ring1
3 ring2
Figure 25: Well-known Binary Representation for a geometric object
in NDR format (B = 1)
of type Polygon (T = 3)|
with 2 LinearRings (NR = 2)
each LinearRing having 3 points (NP = 3)

Obr. 3.1: Znazornéni WKB fomatu, pievzato z [30]

3.2.1 Validace

PostGIS, stejné jako mnoho dalsich, vyzaduje pro svoje metody, aby geometrie,
se kterou pracuje, byla validni a jednoducha (simple). Podle OGC specifikace simple
geometrie je ta, kterd neobsahuje zadné neobvyklé geometrické body, jako je kiizeni
sama sebe (self intersection), dotykéani se sama sebe (self tangency) a primarné se od-
kazuje na geometrii s dimenzi 0 nebo 1. Naopak validace se odkazuje na geometrické
objekty s dimenzi 2 a charakterizuje validni (platny) polygon. [20]
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e POINT je simple, pokud je geometrickym typem s dimenzi 0.
e MULTIPOINT je simple, pokud zadné dvé souradnice (body) nejsou totozné.

e LINESTRING je simple, pokud neprochazi dvakrat stejnym bodem, vyjimkou
je uzaviena linie, kdy se po¢ate¢ni a koncovy bod rovnaji (c¢). Na obr. 3.2 jsou
znazornény linie (a), (¢) jako simple a (b), (d) simple nejsou.

(a) (b)
(<) (d)
Obr. 3.2: Simple LINESTRING, pievzato z [20]

e MULTILINESTRING je simple, pokud vSechny jeji elementy jsou simple. Na
obr. 3.3 mizeme (e) a (f) povazovat za simple, ne v8ak (g).

RN

Obr. 3.3: Simple MULTILINESTRING, pievzato z [20]

e Pii testovani POLYGONU funkci ST_IsSimple bude vysledek vzdy TRUE. PO-
LYGON je validni, pokud se zadné dva tetézce nekiizi na hranici (tvorené
vnéjsim a vniténim fetézcem) viz. polygon (h) na obr. 3.4.

e Hranice POLYGONU se mohou protinat pouze v jednom bodé (jako tangenta)

(3)-
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(h) ) (62}
(k) O] (m)

Obr. 3.4: Validni POLYGON, prevzato z [20]

e POLYGON nemuze mit délici ¢ary (k) nebo hroty (1). Vnitini fetézec musi byt
plné obsazen ve vnéj$im polygonu (m). Na obr. 3.4 (j — m) neni reprezentaci
validniho polygonu, (j) a (m) mohou byt validni jako MULTTPOLY GON.

e MULTIPOLYGON je validni, pokud vSechny jeho elementy jsou validni a vnitini
fetézce se neprotinaji.

e Hranice dvou elementit MULTIPOLYGONU se mohou dotykat pouze v konec-
ném poc¢tu bodi. Na obr. 3.5 (n) a (o) nejsou validni multipolygony, validni

je pouze (p).

(n) (o) (r)

Obr. 3.5: Validni MULTIPOLYGON, pievzato z [20]

K zjistovani validity a jednoduchosti dat slouzi nasledujici funkce:

SELECT ST_IsSimple(ST_GeomFromText(’LINESTRING(O 0, 1 1)’));
-- true

SELECT ST_IsSimple(geom_column)
FROM table_name;

SELECT ST_IsValid(ST_GeomFromText (’POLYGON((1 1, 1 2, 2 2, 1 1))7));
-- true
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SELECT ST_IsValid(geom_column)
FROM table_name;

SELECT ST_IsValidReason(’LINESTRING (220227 150406,2220227
150407,222020 150410)°);

SELECT gid, ST_IsValidReason(geom_column) as validity_info
FROM table_name;

Funkce ST IsValidDetail vraci sloupce valid, reason, location. V piipadé, ze se jedné
o validni geometrii sloupce reason a location ziistanou préazdné.

SELECT * FROM ST_IsValidDetail(’LINESTRING (220227 150406,2220227
150407,222020 150410)°);

SELECT gid, reason(ST_IsValidDetail(the_geom)),
ST_AsText(location(ST_IsValidDetail(the_geom))) as location
FROM table_name;

3.2.2 Prostorové indexy

Indexy umoznuji databazim zrychlit praci s vétsim objemem dat. Bez indexo-
vani by probihalo vyhledavani jako sekvencéni scanovani kazdého zaznamu v relaci.
Indexovani zvysuje rychlost vyhledavani tim, ze organizuje data do vyhledavaciho
stromu, ve kterém lze rychle najit konkrétni zdznam. PostgreSQL podporuje nésle-
dujici typy indexu [20]:

e B-tree: Pouziva se pro data, kterd mohou byt ulozena podél jedné osy, jako jsou
napi. ¢isla, pismena, binarni data. GIS data logicky nemohou byt ukladéna
v jedné ose, takZze B—tree indexovani nelze pouzit pro praci s prostorovymi
daty.

e R-tree: Rozbiji data do hierarchicky co nejmensich obdélniki. Tento zptsob
indexovani je pouzivan pro praci s prostorovymi daty v nékterych prostorovych
databéazich, jako je napt. Spatial vice v kapitole 4.2.4. Nicméné PostrgreSQL
implementace R—tree neni tak robustni jako implementace GiST.

e GiST: Generalized Search Trees rozbiji data na ,things to one side“, ,things
which overlap®, ,,things which are inside”. Miuze byt pouzit na Siroké spek-
trum typu dat véetné GIS dat. PostGIS pouziva pro GIS data R—tree index
implementovany jako GiST.

GiST

Poskytuje funkcionalitu v8ech ,tree* indexii (napf. R-tree, B+—tree, hB-tree,
TV-tree, CH—tree, atd.) v jednom. Kromé sjednoceni v8ech téchto struktur, méa
GiST klicovou vlastnost, kterou ostatni stromy postradaji, umoznuje rozsititelnost
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dat a dotazii. GiST je rozsititelna datova struktura, kterd umozinuje uzivateli vytvo-
fit indexy nad v8emi typy dat a vyhledavani nad nimi. [23], [24]

Prostorovy index je vytvoren pomoci néasledujictho dotazu:

CREATE INDEX index_name
ON table_name USING GIST (geom_column);

- 1
< Query Processing Query Processing
NN AN a
;'U w uy)
3- New AMs W+ % @ R C:I]):
o require = o )] = o5}
custom CC&R % o — 8 o
code
’ |
U‘ |

Storage, Buffer, Log, ... Storage, Buffer, Log, ...

(a) Standard ORDBMS (b) ORDBMS with GiST

Obr. 3.6: Rozhrani metody GiST, pievzato z [24]

3.2.3 Prostorové vztahy

V PostGISu mohou byt testovany vztahy mezi dvéma geometriemi pomoci na-
sledujicich pojmenovanych prostorovych vztahtu dle OGC [30]:

ST_Equals — vraci hodnotu "TRUE’, jestlize je geometrie a prostorové shodna

s geometrii b.
a.Equals(b) a CbADCa

ST_Disjoint — vraci hodnotu "TRULE’, jestlize je geometrie a prostorové rtizna

s geometrif b.
a.Distjoint(b) < a Nb=10

ST_Intersects — vraci hodnotu "TRUE’, jestlize geometrie a prostorové protina

geometrii b.
a.Intersects(b) <la.Disjoint(b)

ST_Touches — vraci hodnotu "TRUE’, jestlize se geometrie a prostorové dotyka

s geometrii b.
a.Touch(b) < (I(a) NI(b) =0) A (a Nb# D)

ST_Crosses — vraci hodnotu "TRUE’, jestlize se geometrie a prostorové kiizi

s geometrif b.

a.Cross(b) < (I(a)NI() #0)A(a Nb#a)A(a Nb#D)
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ST_Within — vraci hodnotu "TRUE’, jestlize je geometrie a prostorové uvniti
geometrie b.
a.Within(b) < (a Nb=a) A (I(a) N E(b) #0)

ST_Contains — vraci hodnotu "TRUE’, jestlize geometrie a prostorové obsahuje
geometrii b.
a.Contains(b) < b.Within(a)

ST_Overlaps — vraci hodnotu "TRUE’, jestlize geometrie a prostorové piekryva
geometrii b.

a.Overlaps(b) < (dim(I(a)) = dim(1(b)) = dim(I(a)NI(b)))A(a Nb # a)A(a Nb # b)

PostGIS obsahuje i pojmenované prostorové vztahy, které nejsou soucasti speci-
fikace Simple Features(SF), ale jsou obdobou vztahii v Oracle Spatial napt.:

e ST _Covers,
e ST_CoveredBy,

e ST_ContainsProperly a mnoho dalSich.

DE-9IM

V nékterych piipadech mohou byt pojmenované preddefinované prostorové pre-
dikaty (ST _Contains, ST Crosses, ...) nedostatecné. Piikladem je analyza silni¢ni
sité, kdy pozadavek na identifikovani segmenti kiizici samy sebe je kladen na linie,
ne na kiizeni v bodé. V tomto piipadé neni adekvatni pouziti ST Crosses k prove-
deni prostorového filtru, protoze vraci hodnotu "TRUE’, pouze pokud se geometrie
kifzi v bods. ReSenim muze byt provedeni ST Intersection na dvojici silni¢nich
usekt ve vztahu ST Intersects a nésledné porovnani geometrického typu kiizeni
ST GeometryType s '"LINESTRING’. Elegantnéjsi a rychlejsi feSeni miize piinést
pouziti rozmérové rozsifenyho 9-ti prisecikového modelu, nebo-li DE-9IM (Dimensi-
onally Extended Nine — Intersection Model). [19]

Podle specifikace SE' se jedna o zakladni piistup k porovnavani dvou geometrii
pomoci testovani prunikii vnitinich ¢asti (Interiors), hranic (Boundaries) a vné&jsich
casti (Exteriors) obou geometrii. Vztahy téchto geometrii jsou specifikovany ve vy-
sledné matici (intersection matrix).

Boundary — Hranice geometrie je sada geometrie o dimenzi mensi nez objekt.
V pripadé bodi, jejichz dimenze je 0, je hranice prazdn&d mnozina. Hranici linie
jsou dva koncové body. Pro polygony je hranici liniova kresba, kterou tvoii vnitini

N 24

Interior — Vnitini cast geometrie jsou ty body geometrie, které zistanou po
odstranéni hranice. Pro bod je vnitini ¢asti bod sam. V pripadé linii se jedna o sadu
realnych bodi mezi koncovymi body. Vnitini ¢asti polygonu je plo$ny povrch uvnit¥
polygonu.
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Exterior — Vnéjsi ¢asti geometrie je plosny povrch mimo hranici a vnitini ¢ast
objekti.

Interior Boundary Exterior
Interior dim( I(a) NI(b) ) dim(I(a) N B(b)) dim(I(a) NEb))
Boundary dim( B(a) NI(b)) dim(B(a)NB(b)) dim(B(a)NED))
Exterior dim( E(a) NI(b)) dim( E(a) N B(b)) dim( E(a) N E(b) )

Obr. 3.7: Matematicka reprezentace matice, prevzato z [20]

Interior Boundary Exterior

Interior
dim(...) = 2 dim(...) =1 dim(...) = 2
Boundary
dim(...) = 1 dim(...) =0
Exterior

dim(...) = 2 dim(...) =1 dim(...) = 2

Obr. 3.8: Znazornéni dvou piekryvajicich se polygont, pievzato z [20]

Vztahy testovanych geometrickych objektli jsou definovany nasledovné:
T < dim(z) € {0,1,2}, tj. x # 0
F & dim(z)=—1, tj.z =1
x < dim(x) € {—1,0,1,2}

0< dim(z) =0
1 & dim(z) =1
2 & dim(z) =2

Vztahy definované v matici je mozné aplikovat pomoci funkce ST_Relate, kterou
rovnéZ muzeme pouzit pro zjisténi matice dvou geometrii.
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SELECT ST_Relate(ST_GeometryFromText (’POINT(1 2)°),
ST_Buffer (ST_GeometryFromText (’POINT(1 2)°),2), ’*FFxFF212’);

SELECT ST_Relate(ST_GeometryFromText (’POINT(1 2)°),
ST_Buffer (ST_GeometryFromText (’POINT(1 2)°),2));

3.2.4 Prostorové operatory

PostGIS obsahuje velké mnozstvi operatora pro praci s prostorovymi daty. V této
kapitole jsou popsény zakladni operace AND, OR, MINUS a XOR.
ST Intersection

Vraci novou geometrii, ktera je prinikem (operace AND) vstupujicich geometrii.
Ve spojeni s ST_Intersects miuze byt velice uzitecna k ofezu geometrii.

) 4

a b intersection(a, b)

Obr. 3.9: Vstup a vystup geometrie pii pouziti ST Intersection, prevzato z [32]

ST Union

Vysledkem mtize byt geometrie typu multi, single nebo collection?, ktera je sjed-
nocenim (operace OR) vstupujicich geometrii. Tato funkce mize byt pouzita k vy-
tvofeni nové geometrie sjednoceni, nebo na principu agregac¢ni funkce. Zaménit ji
Ize s funkei ST_Collect, ktera je uvadéna jako rfadové rychlejsi. Union je pomalejsi,
protoze provadi dissolve na hranicich a snazi se ménit poradi geometrii, aby nevzni-
kaly multi geometrie s piekryvajicimi se regiony.

2y geometrii typu collection mohou byt uloZeny viechny typy geometrie, v geometrii typu multi
miZe byt uloZeno vice geometrif stejného typu(multipoint, multilinestring, multipolygon), v geo-
metrii typu single je pro kazdy zédznam uloZena jedna geometrie (point, linestring, polygon)
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SR,

union(a, b)

Obr. 3.10: Vstup a vystup geometrie pii pouziti ST Union, pievzato z [32]

ST SymDifference

Vraci geometrii, kterd reprezentuje ¢asti, které nemaji vstupujici geometrie spo-
le¢né (operace XOR). Nazyva se symetrickym rozdilem, protoze plati:

ST_SymDifference(a,b) = ST_SymDifference(b,a)

Jedna se o plochu, kterd rovnéz muze vzniknout takto:
ST_Union(a,b) - ST_Intersection(a,b)

SR . 4

sym_difference(a, b)

Obr. 3.11: Vstup a vystup geometrie pii pouziti ST SymDifference, prevzato z [32]

ST Difference

Vraci geometrii, ktera je rozdilem (operace MINUS) geometrii. Stejného vysledku
muzeme rovnéz dosahnout pouzitim GeometryA - ST_Intersection(a,b).

Dalsi uzite¢né funkce pro praci v PostGIS lze nalézt v [20].
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a b difference(a, b)

Obr. 3.12: Vstup a vystup geometrie pii pouziti ST Difference pievzato z [32]

3.2.5 Datovy typ Geometry

Geometrie dat je ulozena v jediném Fadku a sloupci typu Geometry, ktery od-
povida konkrétnimu zdznamu. Datovy typ Geometry je definovan nasledujicim do-
tazem:

CREATE TYPE geometry AS OBJECT(
catalog_name VARCHAR,
schema_name VARCHAR,
table_name VARCHAR,
column_name VARCHAR,
srid INTEGER,
type VARCHAR,
dimension INTEGER);

Informace o geometrii jsou ukladany do metadatovych tabulek SPATIAL REF SYS
a GEOMETRY COLUMNS.

SPATIAL REF_SYS

Jedna se o metadatovou tabulku, ktera je souc¢asti PostGIS a je kompatibilni se
specifikaci SF, ktera uvadi pres 3000 soufadnicovych systému a detailu potiebnych
k transformaci mezi nimi. Tabulka je v databazi definovana nasledovné:

CREATE TABLE spatial_ref_sys (
srid INTEGER NOT NULL PRIMARY KEY,
auth_name VARCHAR(256),
auth_srid INTEGER,
srtext VARCHAR(2048),
proj4text VARCHAR(2048));
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Atribut Popis

SRID Identifikitor soufadnicového systému v databazi.

AUTH NAME Nézev normy nebo organu, ktery je uvedeny pro ref. systém.

AUTH _ SRID Identifikitor ref. systému podle definice normy AUTH NAME.

SRTEXT WKT popis referenéniho systému.

PROJ4TEXT PostGIS pouziva knihovny PROJ4 k zajisténi transformace. Tento
sloupec obsahuje PROJ4 definice fetézce souradnic pro konkrétni
SRID.

Tab. 3.1: Popis tabulky SPATIAL REF_SYS

GEOMETRY COLUMNS

od verze 2.0.0 se stal pohledem (view) se stejnou strukturou, jaka je v predchozich

verzich.

Atribut

Popis

F_CATALOG NAME
F_SCHEMA NAME
F_TABLE NAME
F_COLUMN_NAME
SRID

TYPE

COOR_ DIMENSION

Pievzato ze Spatial, PostgreSQL nemé& analogii pro katalog,
vklada proto nazev databéze.

Obsahuje nazev pouzitého schéma, pokud neméme zadné vlastni,
vklada schéma PUBLIC.

Obsahuje néazev tabulky, ktera obsahuje sloupec s geometrii.
Néazev sloupce, ve kterém je ulozena geometrie objektu.
Identifikadtor soufadnicového systému, ktery je cizim klicem pro-
pojujici pohled s metadatovou tabulkou SPATIAL REF SYS.
Typ prostorového objektu jako je bod, linie, polygon ("POINT’,
"LINESTRING’POLYGON’).

Dimenze sloupce s geometrii (= 2, 3, 4).

Tab. 3.2: Popis pohledu GEOMETRY COLUMNS
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3.3 PostGIS Topology

PostGIS Topology je rozsifeni pro PostGIS umoziujici topologickou spravu vek-
torovych dat v prostiedi PostGIS/PostgreSQL.

Vychézi z datového modelu Topo — Geo z technické normy SQL/MM (ISO 13249
3:2006) uvedené v [28]. Ten je zaloZen na principu NAA struktury, vice o topolo-
gickych modelech a strukturach v [7]. Topologické prvky3, které je mozné ukladat
v PostGIS Topology, jsou stejné jako ve Spatial. Vice o téchto prvcich v kapitole
4.3. Topologie dat je ulozena v pojmenovanych schématech, kde nazev topologie je
stejny jako nézev schéma, ve kterém jsou ulozena topologicka data.

Sandro Santilli, jeden z hlavnich vyvojaia PostGIS, uvadi v [25], Ze hlavnimi
divody pouzivani topologického modelu ulozeni dat jsou:

e Topologickd integrita dat.
— V kazdém kfizeni hran je vytvoren uzel.
— Hrany jsou sdilené.

e Redukce velikosti ulozeni.

— Kazda hrana je ulozena pouze jednou.
— Prvky ulozené v hierarchickych vrstvach mohou byt definovany skladbou
(staty jsou kolekei regionit).

e Explicitni prostorové vztahy.

— Dotykajici se polygony i hrany maji spole¢nou hranu.
— Pro kazdou hranu zndme pravou a levou sténu.

— Pro kazdy izolovany uzel zname sténu, ve které lezi.
— V mistech kiizeni jsou uzly.

— Uzly jsou sdilené.

Rozsiteni PostGIS Topology vytvoii v databazi nové schéma topology. Schéma
obsahuje dvé metadatové tabulky Layer a Topology.

Atribut Datovy typ Popis

1D INTEGER Identifikator topologie.

NAME VARCHAR Nézev topologie.

SRID INTEGER Identifikiator odkazujici na soufadni-

covy systém topologie.
PRECISION DOUBLE Tolerance definujici pfesnost dat.

Tab. 3.3: Struktura tabulky Topology ve schématu topology

3Topologickymi prvky jsou topologicka primitiva (uzly, hrany, stény), izolované uzly, izolované
hrany, smyc¢ky a univerzalni sténa FO.
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Atribut Datovy typ Popis

TOPOLOGY ID INTEGER Identifikitor topologie.

LAYER ID INTEGER Identifikitor vrstvy.

SCHEMA NAME VARCHAR  Nazev schéma topologie.

TABLE NAME VARCHAR  Nézev tabulky.

FEATURE COLUMN VARCHAR Néazev sloupce typu TopoGeometry.
FEATURE TYPE VARCHAR Typ prvku ulozeného v topologii.
LEVEL INTEGER Uroveii v hierarchickém uloZeni.
CHILD ID INTEGER Identifikitor odkazujici se na child layer

v hierarchii.

Tab. 3.4: Struktura tabulky Layer ve schématu topology

1)
{O.N} {0,1}
FACE containing NODE

next edge for
right face

composition

{O.N}

id type
BASE LAYER ‘ BASE TOPOGEO
j TOPO GEOM
HIER LAYER ‘ HIER TOPOGEO
child parent
0.1} 1,1} {O.N} . {O.N}

Obr. 3.13: Koncepéni model PostGIS Topology, pievzato z [22]
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3.3.1 Datovy typ TopoGeometry

TopoGeometry objekty jsou definovany specifikovanim jejich komponent topolo-
gickych elementi. PostGIS podporuje jak jednoduchou Topo geometrii, tak i hierar-
chické ulozeni vrstev v topologii.

CREATE TYPE geometry AS OBJECT(
topology_id INTEGER,
layer_id INTEGER,

id INTEGER,
type INTEGER,);

Atribut Popis

TOPOLOGY ID Identifikator, ktery odkazuje na topologii ulozenou v tabulce to-
pology.topology, kde je definovano topology schéma a SRID.

LAYER ID Identifikator vrstvy ve které je sloupec typu TopoGeometry. Kom-
binace TOPOLOGY ID a LAYER ID jednozna¢né odkazuje na
vrstvu v tabulce topology.layer.

ID Identifikdtor definujici TopoGeometry v pfisluSné topologické
vrstve.
TYPE Definuje  geometricky  typ  1:multijpoint,  2:[multi]line,

3:[multi]polygon, 4:collection.

Tab. 3.5: Popis datového typu TopoGeometry

3.3.2 Topologické tabulky

Béhem procedury CreateTopology()jsou ve schématu s nazvem topologie vy-
tvoreny topologické tabulky. Jedna se o tabulky, které obsahuji topologické elementy
(primitiva)®. Obréazek 3.14 ukazuje princip propojeni tabulek od sloupce typu Topo-
Geometry po topologické tabulky primitiv.

Tabulka uzla

Tabulka <topology_name>_node je vytvorena automaticky béhem procedury
CreateTopology(topology_name). Obsahuje uzly topologickych primitiv obsaze-
nych v topologii.

4jedn4 se o uzly, hrany a stény
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Atribut Datovy typ Popis

NODE ID INTEGER Identifikator uzlu.

CONTAINING _FACE INTEGER Identifikitor stény ve které lezi izolo-
vany uzel.

GEOM GEOMETRY Geometricky popis objektu reprezentu-

jictho uzel.

Tab. 3.6: Struktura tabulky uzla

topology.topology

id

TopoGeom column topology layer

e <topology name>.node

node_id

<topology_name>_edge

edge id

p— <topology name>_face

face_id

topology_id topology_id

layer_id layer_id

i —— e foature type

Hype <topology_name=_relation
topogeo_id
layer_id
element_id

element_type

Obr. 3.14: Propojeni tabulek v PostGIS

Tabulka hran

Obsahuje hrany topologickych primitiv obsazenych v topologii. Béhem procedury
vytvafeni topologie je vytvoren pohled <topology_name>.edge® a tabulka

<topology_name>.edge_data.

Na rozdil od okfidlené hrany, kterou vyuziva Spatial, neobsahuje Topo — Geo
informace o hranach typu PREV LEFT EDGE a PREV_RIGHT EDGE. Zna-
ménka u identifikditort NEXT LEFT EDGE a NEXT RIGHT EDGE indikuji

smér. Princip je stejny, jaky je popsan v kapitole 4.3.2.

5Pohled obsahuje stejna data a atributy jako topologicka tabulka hran. Tabulka je navic dopl-

néna o absolutni hodnoty nasledujicich hran.
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Atribut Datovy typ Popis
EDGE ID INTEGER Identifikitor hrany.
START NODE INTEGER Identifikitor pocatecniho uzlu hrany.
END NODE INTEGER Identifikitor koncového uzlu hrany.
NEXT_LEFT_EDGE  INTEGER Identifikdtor (véetné znaménka)
NEXT _ LEFT hrany.
NEXT_RIGHT_EDGE INTEGER Identifikdtor (vCetné znaménka)
NEXT_ RIGHT hrany.
LEFT FACE INTEGER Identifikitor stény lezici nalevo od
hrany pfi pohledu ve sméru hrany.
RIGHT FACE INTEGER Identifikitor stény lezici napravo od
hrany pfi pohledu ve sméru hrany.
GEOM GEOMETRY Geometricky popis objektu reprezentu-
jici hranu.
Tab. 3.7: Struktura pohledu hran
N1 E1 N2 E2 N3
@ > . 4 >
F1
E3 E17 E N?5
*—>r—= 4' YEs
N13 N14 F2
N4 E6 N5 Ne E8 N7 Eg
- . > > . 4 ® N8
F3 F4 F5
Yei3
E10 E11 E12
Ng E14 JN10 E15 JN11  E16  IN12
[ ® J

Obr. 3.15: Topologické prvky, pievzato z [2§]

Edge | Start | End | Next | Next Left Right Geometry

ID Node | Node | Left | Right | Face Face
ID ID | Edge | Edge ID ID

1 1 2 2 3 0 1 (8,8),(16,8)

2 2 3 5 4 0 2| (16.8),(20,8)

3 1 5 7 1 1 0 (8,8),(8,4)

4 2 7 9 -1 1 2| (16.8),(16.4)

5 3 8 13 -2 0 2| (20,8)(20,4)

6 5 4 -6 -3 0 0 (8,4),(0,4)

7 5 6 8 10 1 3 (8,4)(12,4)

8 6 7 -4 -1 1 4] (12,4)(16.4)

Obr. 3.16: Ukazka
z (28|

Tabulka stén

tabulky hran popisujici topologické prvky z obr. 3.15, prevzato

Tabulka <topology_name>_face je vytvorena automaticky béhem procedury
CreateTopology(topology_name). Obsahuje stény topologickych primitiv obsaze-
nych v topologii. Oproti Spatial je sténa universal face FO% vytvorena automaticky.

bsténa obsahujici vie v topologii, vyznacuje se negativnim identifikdtorem
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Atribut Datovy typ Popis

FACE ID INTEGER Identifikator stény.
MBR_GEOMETRY GEOMETRY Geometrie minimalnitho ohranicujictho
obdélniku stény.

Tab. 3.8: Struktura tabulky stén

Tabulka relaci

Tabulka vztahu (relaci) <topology_name>.relation je rovnéz vytvorena auto-
maticky. Propojuje prostorové tabulky obsahujici atribut typu TopoGeometry s ta-
bulkami topologie (topology, Layer) a s tabulkami primitiv, jak je naznaceno v obr.
3.14.

Atribut Datovy typ Popis

TOPOGEO _ID INTEGER Identifikidtor topologie ulozené v ta-
bulce topology.

LAYER ID INTEGER Identifikidtor vrstvy ulozené v tabulce
layer.

ELEMENT 1D INTEGER Identifikitor primitiva v topologii.

ELEMENT TYPE INTEGER Obsahuje typ topologického primi-
tiva, v pfipadé nehierarchického ulozeni
1:node, 2:edge, 3:face, v piipadé hierar-
chického ulozeni identifikator vrstvy.

Tab. 3.9: Struktura tabulky relaci
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3.4 Prace s daty

1. Zalozeni schématu a nastaveni cesty vyhledavani na name_ schema, topology
a public.

2. Import prostorovych dat do name_ schema v databazi.
3. Validace dat.
4. Vytvoreni prostorovych indexi.

5. Vytvoreni topologie pomoci CreateTopology(), automaticky je vytvofeno
schéma s nazvem shodnym se jménem topologie.

6. Ptidani sloupce typu TopoGeometry pomoci AddTopoGeometryColumn() do
tabulek, které budou soucésti topologie.

7. Naplnéni topologickych tabulek pomoci toTopoGeom().

3.4.1 ZaloZeni schéma a nastaveni cesty vyhledavani

CREATE SCHEMA DP;

SET search_path TO dp, topology, public;

3.4.2 Import dat

Import dat z formétu *.shp byl proveden pomoci pluginu PostGIS Shapefile
Import/Export Manager. Na obr. 3.17 je znéazornéno spusténi pluginu.

w pgidmin I

Soubor  Upravit | Zasuvné moduly | Zobrazit Mastroje  MNapovéda
9&/ Vg View PostGIS layer

PSQL Console

= PostGIS Shapefile and DBEF loader 2.0
Skupiny serverd

-@ SEWETY @ PostGisViewer
= ||| Postgrefe

=J-| -] Databéze (3)

1] pokus

28 Katalogy (2)

; Rozifeni (3)

----- §s] Porovnavani (1)

----- @ Domény (0]

--4gn Nastaveni FTS (0)
----- [ﬁ] Slovniky FTS (D)
-3 Analyzatory FTS (0)
- Sablony FTS (1)

----- % Furkce (0)

+%> Sekvence (4)

% Funkce triggerd (0)
----- Pohledy {0)

Obr. 3.17: Ukazka spusténi pluginu pro import
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Na obr. 3.18 je ukizka importu dat. Timto zptisobem byly nahrany tabulky ku,
body, linie a plochy do schématu DP vice o datech, ktera byla importovana v kapitole
5.

dump=0, simple=0, geography=0, index=0, shape=1, srid=0

Shapefile type: Pelygon

PostGIS type: MULTIPOLYGON[2]

Shapefile import completed.

Connecting: host=localhost port=5432 user=postgres password="*%% dbname=pokus

Importing with configuration: body, dp, geom, C:\Users\Evka\Disk Google\DP_podklady\data\DATA\DF, mode=c, dump=0.
simple=0, geography=0, index=0, shape=1, srid=2085

Shapefile type: Point

PostGIS type: POINT[2]

WHIUEY WILH CUTHIYUE ST PIVLTY, U, YEWIT, e (WD TS IE VREDISR SUUYIS\UF_PUURGUYdeLa LA T Aa LSy Wins, HHvas—L,

U PostGIS Shapefile Import/Export Manager =
PostGIS Connection
View connection details...
Import | ExpnrtI
Import List
Shapefile ‘Schema ‘Tah\e Geo Column ‘SRID ‘Mnde ‘Rm ‘
C:\Users\Evka\Disk Google\DP_podklady\data\DATA\DF dp body geom 2065 Create O
C:\Users\Evka\Disk Google\DP_podklady\data\DATAKU dp ku geom 2065 Create O
& Working... ==
Importing shapefile DF (39217 records)...
] I
Optio| el
Log Window

Obr. 3.18: Ukazka importu dat pomoci PostGIS Shapefile Import/Export Manager

3.4.3 Validace dat

D

Kontrolovana tabulka Validita/Simplicita Popis

BODY TRUE

LINIE 9 FALSE

KU TRUE

PLOCHY 78 FALSE Ring Self-intersection.

Funkce ST_IsSimple nevypisuje divod.

Tab. 3.10: Validace a jednoduchost dat

Po prohlédnuti linii, které nejsou simple byly linie odstranény:

ELETE FROM linie
WHERE NOT ST_IsSimple(geom) ;

Ktizeni nevalidnich polygont bylo odstranéno pomoci:

UPDATE plochy
SET geom=ST_Buffer(geom, 0.0);
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Q Import Options @

|LATIN2| DEF file character encoding

Preserve case of column names

Do not create 'bigint' columns

Create spatial index automatically after load
Load only attribute (dbf) data

Load data using COPY rather than INSERT

OO0O0o0oad

Load into GEOGRAPHY column

1]

Generate simple geometries instead of MULTI geometries

ok

Obr. 3.19: Ukazka moznosti nastaveni importu dat

3.4.4 Vytvoreni prostorovych indext

Prostorové indexy mohou byt vytvofeny dvojim zpusobem. Bud pomoci dotazu,
nebo, jak je patrné z obr. 3.19, pomoci nastaveni pluginu pii importu dat.
Prostorové indexy byly vSechny vytvofeny pomoci dotazu:

CREATE INDEX ku_idx
ON ku USING GIST (geom);

3.4.5 Vytvoreni topologicky strukturovanych dat
ZaloZeni topologie
SELECT CreateTopology(’dp_topo’,2065,0.005);

Béhem procedury CreateTopology byly vytvoreny ¢tyii tabulky a jeden pohled, jak
je znazornéno na obr. 3.20.

Pifidani datového typu TopoGeometry do tabulek

Sloupec typu TopoGeometry je pfidan do existujicich prostorovych tabulek né-
sledujicim dotazem:

SELECT AddTopoGeometryColumn(’dp_topo’, ’dp’, ’ku’, ’topo’, ’POLYGON’);
SELECT AddTopoGeometryColumn(’dp_topo’, ’dp’, ’body’, ’topo’, ’POINT’);
SELECT AddTopoGeometryColumn(’dp_topo’, ’dp’, ’plochy’, ’topo’, ’POLYGON’);
SELECT AddTopoGeometryColumn(’dp_topo’, ’dp’, ’linie’, ’topo’, ’LINESTRING’);
Naplnéni topologickych tabulek

Pomoci procedury toTopoGeom() byly topologické tabulky naplnény.

40



n

J58 GVUT v Praze 3. POSTGIS

=|_| pokus
+ Katalogy (2)
; Rozéiten (3)
DP_TOPOZ
----- ¥.] Porovnavani (0)
----- @ Domény ()
-3 Nastaveni FT5 (0)
----- [l slovniky FTS (o)
- Analyzatory FTS (0)
-3 Sablany FTS (0)
----- ‘% Funkee (0)
& Sekvence (4)
;--lrrj Tabulky (4)
+H edge_data
+H face
+-[3 node
+-[F relation
W% Funkce tringerd (0)
=-|| Pohledy (1)

e edge
44 dp

+

Obr. 3.20: Ukazka vytvorenych topologickych tabulek

UPDATE ku SET topo = topology.toTopoGeom(geom, ’dp_topo’,1,0.005);

UPDATE body SET topo = topology.toTopoGeom(geom, ’>dp_topo’,2,0.005);
UPDATE plochy SET topo = topology.toTopoGeom(geom, ’dp_topo’,3,0.005);
UPDATE linie SET topo = topology.toTopoGeom(geom, ’>dp_topo’,4,0.005);
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4 Oracle Spatial

Oracle Spatial, ¢asto oznacovan jen jako Spatial, je integrovana sada funkei a pro-
cedur, kterd umoznuje efektivné a rychle spravovat a analyzovat prostorovi data
v Oracle databézi. Spatial je dostupny pouze v licenci Oracle Enterprise Edition.

Spatial se sklada z nasledujicich ¢asti:

e Schéma MDSYS (Multi Dimensional), které predepisuje ukladani, syntaxe a sé-
mantiku podporovanych geometrickych datovych typii.

e Mechanismus prostorového indexovéni.

e Sada operatoru a funkci pro provadéni dotazu jako spatial join, area—of—interest
nebo jinych prostorovych analyz.

e Funkce a postupy pro utility.

e Topologicky datovy model pro praci s daty jako jsou uzly, hrany a stény v to-
pologii.

e Sitovy datovy model pro reprezentaci vlastnosti nebo objektii, které jsou mo-
delovany jako uzly nebo odkazy v siti.

4.1 Historie

V roce 1977, na zakladé ¢lanku v IBM Journal of Research and Development
z roku 1970 popisujiciho prototyp rela¢niho databazového systému, zalozil Larry
Ellison se svymi kolegy Bobem Minerem a Edem Oatesem System Development
Laboratories (SDL). Jejich cilem bylo vytvofit softwarovy databazovy projekt a po-
skytovat ho na komer¢ni Grovni. Prvni verze vysla v roce 1978, ale nebyla nikdy
komercné dostupna. O rok pozdé&ji spole¢nost zménila jméno na Relation Software
Inc. (RST) a vydala prvni komer¢ni SQL rela¢ni databazovy systém jako verzi 2.

V roce 1982 se spole¢nost opét prejmenovala, novym nazvem se stalo puvodné
kodové oznaceni projektu pro CIA Oracle Corporation. Verze 3 z roku 1983 byla
napsana v jazyce C, poprvé se objevuje podpora transakéniho zpracovani (commit,
rollback). Tato verze byla prvnim RDBMS uréenym pro silové a stolni pocitace.
Potencial pro prostorova data byl naznacen ve verzi 4 védci pracujicimi s CHS (Ca-
nadian Hydrographic Service). Podporu Klient — server modelu pfinesla verze 5.
PL/SQL jazyk byl podporovan od Oracle verze 6 v roce 1988. [10]

Spatial byl piuvodné oznacovan jako SDO a jesté diive jako MultiDimension. Od
verze 7 je mozné pomoci nadstavby Spatial vkladat do databéaze body. SDO (Spatial
Data Option) byl dodan ve verzi 7.3.3, ta zajistuje moznost prace nejen s body, ale
i s liniemi a polygony. Ve verzi 8 je Spatial doplnén navic o praci s oblouky a uhly,
rovnéz byly zabudovany datové typy a Spatial operatory. Podpora topologie prisla
az ve verzi 10g (2004) spolu s GeoRaster a Spatial Analysis. Podpora pro SQL/MM
typy a funkce je obsazena v 11g release 1. Posledni verzi je Oracle database 11g
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release 2. [11]

4.2 Objektové-relacni model

Spatial podporuje objektové-rela¢ni model pro reprezentaci geometrie. Tento
model pouziva tabulky s jednim sloupcem (SDO_GEOMETRY) a jednim fadkem
pro kazdy geometricky zadznam. Koresponduje s ,,SQL with Geometry Types® im-
plementaci prostorovych tabulek podle OGC specifikace.

Vyhody objektové-rela¢niho modelu:

e Podporuje mnoho geometrickych typu véetné oblouki, kruznic, atd.

Snadné pouziti béhem vytvareni a udrzovani indext a provadéni prostorovych
dotazt.

Indexy spravované Oracle databézi.

Geometrie ulozené v jediném fadku a jediném sloupci.

Optimalni vykon.

Point Line String Polygon
Arc Polygon Compound Polygon
Arc Line String :

Compound Line String Circle

O

Obr. 4.1: Podporované geometrické typy ve Spatial, prevzato z (8]

Rectangle

4.2.1 Datovy typ SDO GEOMETRY

Tabulka, kterda obsahuje sloupec SDO_GEOMETRY, musi zaroven obsahovat
jiny sloupec, ktery definuje unikatni primérni klic.

CREATE TYPE sdo_geometry AS OBJECT (
sdo_gtype NUMBER,
sdo_srid NUMBER,
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sdo_point SDO_POINT_TYPE,

sdo_elem_info SDO_ELEM_INFO_ARRAY,
sdo_ordinates SDO_ORDINATE_ARRAY) ;

Atribut Popis
SDO_GTYPE Oznacuje geometricky typ objektu.
SDO_SRID Slouzi k identifikaci souf. systému, v rdmci jednoho sloupce musi

byt hodnota stejna

SDO_POINT Pokud jsou ve vrstvé body, jsou zde ulozeny soufadnice, tzn.
SDO_ELEM INFO a SDO_ORDINATES jsou NULL, jinak je
tento atribut ignorovan.

SDO_ELEM INFO Popisuje zpusob interpretace soufadnic geom. prvku uloZzeného
v SDO_ORDINATES.

SDO_ORDINATES Zde jsou uloZeny soufadnice bodu, které tvoii geom. prvek. Musi
byt vzdy uzit s atributem SDO_ ELEM INFO.

Tab. 4.1: Popis datového typu SDO_GEOMETRY

4.2.2 Dotazovaci model

Spatial pouziva k feSeni prostorovych dotazi a prostorovych spojeni dvouvrst-
vy dotazovaci model (two — tier query model). Tento termin se uziva pii pouziti
dvou rtznych operaci pro feseni dotazli. Hledany vysledek je kombinaci téchto dvou
operaci, které jsou oznacovany jako primarni a sekundarni operace filtrovani. [§]

e Primarni filtr umoziuje rychly vybér kandidatnich zdznami, které predava
do sekundarniho filtru. Porovnava pfibliznou geometrii, tim snizuje vypocetni
naro¢nost dotazu a vraci nadhodnocenou mnozinu piesného vysledku.

e Sekundarni filtr aplikuje presné vypocty na data vystupujici z priméarniho
filtru. Ziskava presné vysledky z prostorového dotazu. Operace je vypocetné
narocna, ale je provadéna pouze na casti dat.

Primary
Filter

Eecundar;l

Filter

Large Input Data Set

Smaller
Candidate
Set

Exact
Result
Set

Obr. 4.2: Dotazovaci model, pievzato z [§]

4.2.3 Validace dat

Béhem validace je kontrolovana konzistence dat z hlediska typu a geometrie. Nize
je popséno, co vSechno je ve Spatial nastaveno ke kontrole validity dat.
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e SDO_GTYPE je validni.
e Hodnota SDO_ETYPE je konzistentni s hodnotou SDO_ GTYPE.
e SDO_ ELEM INFO ARRAY ma4 validni triplet hodnotu.

e Polygon ma minimalné 4 body, coz zahrnuje bod, ktery uzavira polygon (po-
sledni bod polygon je totozny s prvnim).

e Polygony samy sebe nepiekryvaji.
o Zadné dva vrcholy linie nebo polygonu nejsou totozné.

e Polygony jsou spravné orientovany. (Vnéjsi hranice musi byt orientovana proti
sméru hodinovych rucic¢ek a vnitini hranice musi byt orientovana ve sméru
hodinovych rucic¢ek).

e Vnitini polygon se dotykd vnéjsiho polygonu maximalné jedinym bodem.

e Pokud dva nebo vice vnitfnich polygonovych tetézci lezi uvnitt vnéjsiho te-
tézce, nesmi se tyto vnitini fetézce vzajemné dotykat vice jak jednim bodem.

e Linie ma nejméné dva vrcholy.

e SDO_ETYPE ¢islice 1 a 4 nejsou kombinovany (tzn. nejsou obé pouZity)
v definici prvku polygonu.

e Body na oblouku nejsou kolinearni (tzn. nejsou na piimé linii) a nejsou totozné.

e Geometrie jsou v danych mezich platnych hodnot ve sloupci DIMINFO v po-
hledu USER_SDO_GEOM_ METADATA.

Validita je kontrolovana pomoci nasledujicich funkeci.
SDO GEOM.VALIDATE GEOMETRY WITH CONTEXT
Tato funkce vraci:

e pro validni geometrii hodnotu TRUE;,

e jestlize geometrie neni validni, vraci funkce chybovou zpravu s kodem chyby
odkazujici na duvod invalidity, nebo vrati hodnotu FALSE, pokud geometrie
nevyhovuje z néjakého jiného divodu,

e kontext chyby — pokud je geometrie invalidni, vysledek muze zahrnovat infor-
maci o nasledujici kombinaci: soutadnice, prvek, fetézec a hrana.

SDO GEOM.VALIDATE LAYER WITH CONTEXT
Tato funkce nacita vysledky validace do tabulky vysledku. Prazdné tabulka vysledku
(val_results) musi byt vytvofena pfed volanim této procedury. Format této ta-
bulky je popsan nize.

CREATE TABLE val_results (sdo_rowid ROWID, result varchar2(1000));
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Tabulka vysledku obsahuje jeden fadek pro kazdou invalidni geometrii. Pokud je
geometrie validni, nebude pro ni vytvoren zaznam v této tabulce. Sloupec
SDO_ROWID obsahuje hodnotu ROWID, ktera identifikuje zdznam obsahujici ne-
validni geometrii. Sloupec RESULT obsahuje chybovou zpravu s kodem Oracle chyby
a popisem. Tato procedura prochéazi vSechny geometrie ve vrstveé.

e Vsechny konzistence typi a geometrii jsou kontrolovany funkci
SDO_GEOM.VALIDATE_GEOMETRY_WITH_CONTEXT.

e (Geometrickd hodnota SRID je stejnd jako hodnota specifikovand ve sloupci
DIMINFO.

4.2.4 Prostorové indexy

MozZnost prostorového indexovani v databézi Oracle je klicovym prvkem v pro-
duktu Spatial. Prostorovy index, stejné jako jakykoli jiny index, podporuje me-
chanismus pro limitovani vyhledavani, ale v tomto piipadé mechanismus vychazi
z prostorovych kritérii. Spatial podporuje tyto typy indexi:

e Quadtree: Nebo-li ¢tyistrom je typ dlazdicového indexu. Quadtree indexovani
je kritizovanym rysem Spatial a jeho pouziti se nedoporucuje.

e R-tree: Aproximuje kazdé geometrii jediny nejmensi ohrani¢ujici obdélnik MBR
(tj. minimum bounding rectangle).

R-Tree

Pro vrstvu geometrickych popisii se R-tree index sklad4 z hierarchického indexu
konvexni obalky prvkua ve vrstvé, obr. 4.4. Objekty 1 — 9 jsou geometrie ulozené
ve vrstvé. Kofen obsahuje MBR A B, které dale obsahuji listy a,b,c,d. Ty obsahuji
MBR spolu s odkazy na geometrii.

MBR——>
Geometry—

Obr. 4.3: Nejmensi ohranic¢ujici obdélnik, pfevzato z [§]
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root
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Obr. 4.4: R—tree index, pievzato z (8]

1 a
|_2| AI_3J4
b
6

4.2.5 Prostorové vztahy

Spatial pouziva k urceni prostorovych vztahtii mezi entitami sekundarnich fil-
tria. Vétsina prostorovych vztahi je zalozena na topologii a vzdalenosti. K urceni
prostorovych vztahi slouzi tyto zakladni prostorové operatory:

SDO_RELATE — operétor na principu sekundarniho filtru, ktery posuzuje topo-
logicka kritéria.

SDO_WITHIN_DISTANCE — operator na principu sekundérniho filtru, ktery ur-
¢uje, zda jsou dva prostorové objekty od sebe vzdaleny ve specifikované vzda-
lenosti.

SDO_NN — operator na principu sekundérniho filtru, ktery identifikuje nejblizsi
geometricky prvek prostorového objektu.

SDO_NN_DISTANCE — dopliikovy operator k SDO_NN, ktery vraci vzdalenost nej-
bliz§tho nalezeného geometrického prvku od prostorového objektu.

SDO_FILTER — operator na principu priméarniho filtru, jenz specifikuje geo-
metrické objekty, které mohou mit prostorovy vztah s danym prostorovym
objektem.

SDO_JOIN — funkce, ktera je uvadéna mezi operatory, protoze jeji pouzivani
je stejné jako pouziti operatoru. Funkce neni soucasti zadného balicku funkci.
Provadi prostorové spojeni zalozené na jednom nebo vice prostorovych vzta-
zich.

The Nine-Intersection Model

Nebo-li 9-ti prisecikovy model, je model pro kategorizaci bindrnich topologic-
kych vztahti mezi body, liniemi a polygony. Kazdy prostorovy objekt ma vnitini
¢ast (interior), hranici (boundary) a vnéjsi ¢ast (exterior). Oproti DE — 9IM nepo-
pisuje matice dimenzi pruniku. Model je implementovan operatorem SDO_RELATE.
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A 0 0o 1

e 1 1 1

ATOUCHB 9 - Intersection Martix

Obr. 4.5: Topologicky vztah TOUCH definovany 9IM, pievzato z [§]

Spatial pouziva nasledujici nazvy topologickych vztaht zobrazenych na obr. 4.6:

DISJOINT - hranice a vnitini ¢asti se nekfizi.
TOUCH — hranice se kiizi, ale vnitini ¢asti nikoli.

OVERLAPBDYDISJOINT — vnitini ¢ast jednoho objektu kiizi hranici a vnitin{
¢ast druhého objektu, ale hranice obou objektl se nekiizi.

OVERLAPBDYINTERSECT — hranice a vnitini ¢asti dvou objekti se k¥izi.
EQUAL — dva objekty maji totozné hranice a vnitini ¢asti.

CONTAINS — hranice a vnitini ¢4st jednoho objektu je zcela obsazena ve
vnitini ¢asti druhého objektu.

COVERS — vnitini ¢ast jednoho objektu je zcela obsazena ve vnitini ¢asti
nebo hranici druhého objektu a jejich hranice se kiizi.

INSIDE - opak CONTAINS, z A INSIDE B vyplyva, 7e B CONTAINS A.

COVEREDBY - opak COVERS, z A COVEREDBY B vyplyva, ze B CO-
VERS A.

ON - hranice a vnitini ¢ast jednoho objektu je na hranici druhého objektu,
pro druhy objekt zase plati vztah COVERS.

ANYINTERACT — dva objekty nejsou disjunktni.
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A A A B
— ]

A CONTAINSB A COVERSB ATOUCHB

B INSIDE A B COVEREDBY A B TOUCH A

B ’
A OVERLAPBDYINTERSECT B A OVERLAPBDYDISJOINT B
B OVERLAPBDYINTERSECT A B OVERLAPBDYDISJOINT A

A B A A
|
A EQUAL B A DISJOINT B B ON A

B EQUAL A B DISJOINT A A COVERS B

(2 polygons with
identical coordinates)

Obr. 4.6: Topologické vztahy v 9IM, pfevzato z [8]

Pro vétsi pohodli nabizi Spatial operatory, které usnadnuji kontrolu topologic-
kych vztahi. Tyto operatory jsou ekvivalentnim zadédnim SDO_RELATE s pouzitim

urcité masky.

Operator Popis

SDO_ANYINTERACT Kontroluje, zda maji vstupujici geometrie

vztah ANYINTERACT.

SDO__CONTAINS Kontroluje, zda maji vstupujici geometrie

vztah CONTAINS.

SDO_COVEREDBY Kontroluje, zda maji vstupujici geometrie

vztah COVEREDBY.

SDO_COVERS Kontroluje, zda maji vstupujici geometrie

vztah COVERS.

SDO_EQUAL Kontroluje, zda maji vstupujici geometrie

vztah EQUAL.

SDO_INSIDE Kontroluje, zda maji vstupujici geometrie

SDO_ON

vztah INSIDE.
Kontroluje, zda maji vstupujici geometrie
vztah ON.

SDO_OVERLAPBDYDISJOINT Kontroluje, zda maji vstupujici geometrie

vztah OVERLAPBDYDISJOINT.

SDO_OVERLAPBDYINTERSECT Kontroluje, zda maji vstupujici geometrie

vztah OVERLAPBDYINTERSECT.

SDO_OVERLAPS Kontroluje, zda maji vstupujici geometrie

vztah OVERLAPS.

SDO_TOUCH Kontroluje, zda maji vstupujici geometrie

vztah TOUCH.

Tab. 4.2: Operatory pro kontrolu topologickych vztahi
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4.2.6 Prostorové procedury a funkce

V nésledujici podkapitole jsou uvedeny zakladni prostorové funkce analogické
k funkcim uvedenych v kapitole 3.2.4.
SDO GEOM.SDO INTERSECTION

Tato funkce vraci geometricky popis objektu, ktery vznikne jako prostorovy pri-
nik (operace AND) dvou vstupujicich geometrii.

geom 1
geomsz2

|

Obr. 4.7: Vysledek funkce SDO_GEOM.SDO _INTERSECTION, pfevzato z 8]

SDO_ GEOM.SDO DIFFERENCE

Tato funkce vraci geometricky popis objektu, ktery vznikne jako prostorovy roz-
dil (operace MINUS) dvou vstupujicich geometrii.

geom’
geomsz2

Obr. 4.8: Vysledek funkce SDO _GEOM.SDO_DIFFERENCE, ptevzato z [8]

SDO GEOM.SDO_UNION

Tato funkce vraci geometricky popis objektu, ktery vznikne jako prostorové sjed-
noceni (operace OR) dvou vstupujicich geometrii.
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Obr. 4.9: Vysledek funkce SDO GEOM.SDO UNION, pfevzato z [8]

SDO_ GEOM.SDO_ XOR

Tato funkce vraci geometricky popis objektu, ktery vznikne jako symetricky roz-
dil (operace XOR) dvou vstupujicich geometrii.

Obr. 4.10: Vysledek funkce SDO GEOM.SDO_XOR, pievzato z |8|
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4.3 Koncept topologického datového modelu

Topologie je obor matematiky zabyvajici se objekty v prostoru. Zakladnimi ele-

menty v topologii jsou uzly, hrany a stény.

Spatial umoziuje ukladani dat do datové struktury Winged Edge, tzv. okiidlené
hrany. Zékladem této struktury jsou hrany. Kazdé hrané nélezi dva uzly (pocate¢ni
a koncovy), dvé piilehlé stény (po pravé a po levé strané ve sméru hrany) a ¢tyfi
prilehlé hrany. [9]

E1 N5
N21  N22 N4
E25 Ot
ﬁ E25 F2 E3
2 F1
— -
N1
FO E6 E7 E8
TR | > NiE | 73
E21  F3 E19  F4 E17 F5 E15
I EQ I E10 1 E11 I
N5 > Ni4 73 77
Eop  F6 E20  F7 E18 F8 E16
12 13 E14
N8 N9 N10 N11

ES

Obr. 4.11: Topologické prvky, prevzato z |9

Obrazek zobrazuje zjednodusenou topologii uzli, hran a stén.

e E elementy (E1, E2, ...) jsou orientované hrany, F elementy (F1, F2, ...) jsou
stény a N elementy (N1, N2, ...) jsou uzly.

e F0 je vytvorena pro kazdou topologii. Je to univerzalni sténa obsahujici vse
v topologii. Sténa F0 nemé zZddnou geometrii a ma negativni identifikator 1D

= -1.

e Uzel je vytvoren pro kazdy bod geometrie, stejné tak jako pro konecny a po-
¢ateéni uzel hrany. Napi. F1 méa pouze uzavienou hranu El, ta ma stejny
pocatecni a koncovy uzel N1. F1 ma také hranu E25 s pocatecnim uzlem N21

a koncovym N22.
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e Izolovany uzel (nazyvany island node) je uzel izolovany uvnitt stény. Piikla-
dem je N4 v F2. V praxi izolovanym uzlem mohou byt defini¢ni body parcel.

e Izolovand hrana (nazyvana island edge) je hrana izolovan& uvnit¥ stény.
Prikladem je E25 v F1.

e Smycka je hrana, kterd mé totozny pocatecni a koncovy uzel. Piikladem je
El.

e Hrana nemuze obsahovat island node. Hrana muze byt rozdélena na dvé hrany
pridanim uzlu na hranu.

e Informace o topologickych vztazich je ulozena ve specidlnich tabulkéch.

4.3.1 Datovy typ SDO_TOPO GEOMETRY

SDO_TOPO_ GEOMETRY je hlavnim datovym typem v topologickém dato-
vém modelu. Popisuje geometrii topologie v jediném fadku a jediném sloupci typu
SDO_TOPO_ GEOMETRY v uzivatelem definované tabulce.

CREATE TYPE sdo_topo_geometry AS OBJECT(
tg_type NUMBER,
tg_id NUMBER,
tg_layer_id NUMBER,
topology_id NUMBER);

Atribut Popis

TG_GTYPE Obsahuje typ topologického prvku 1 — bod, 2 — linie, 3 — polygon
a 4 — raznoroda kolekce.

TG _ID Unikatni identifikator (generuje Spatial) pro geometrii topologic-
kého prvku.

TG _LAYER_ID Identifikitor topologické vrstvy, které topologicky prvek nélezi (ID
generuje Spatial a je unikitni v ramci topologické vrstvy).
TOPOLOGY ID Identifikator (generuje Spatial) pro topologii.

Tab. 4.3: Popis datového typu SDO_TOPO_ GEOMETRY

Kazdy topologicky prvek je v topologii jednozna¢né urc¢en kombinaci hodnot
TG 1D a TG_LAYER ID.

Tolerance je pouzita pro pfirazeni stupné piesnosti k prostorovym datum. Ur-
¢uje vzdalenost, ve které mohou byt dva body od sebe a stile budou povazovany
za jeden, napiiklad chyby ze zaokrouhleni. Hodnota tolerance musi byt kladné ¢islo
vétsi nez nula. V modelu topologie miize mit tolerance dva vyznamy v zavislosti
na operaci, kterd probiha. Prvni vyznam je tradi¢ni Oracle Spatial definice o tole-
ranci, ta byva zadavana béhem procedury CREATE_TOPO.CREATE_TOPOLOGY. Druhy
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vyznam tolerance je pevnd hodnota 10e-15 pouzita pro interni vypocty béhem pro-
cedury CREATE_TOPO-MAP.VALIDATE_TOPOLOGY. [9]

Topologicky prvek, tzv. topology geometry features, je prostorové zobrazeni
realného objektu. Geometrie je uloZzena jako soubor topologickych prvki (uzel,
hrana,sténa), tzv. primitiv. Kazdy topologicky prvek ma unikatni ID, ktery pii-
fazuje Spatial pfi importu dat.

Vrstva topologickych prvki, tzv. topology geometry layer, se sklada z mnoziny
topologickych prvki. Data pro kazdou topologickou vrstvu jsou ulozena v tabulce
prvku.

Kazdy topologicky prvek je definovan jako objekt typu SDO_TOPO GEOMETRY.
Metadata o topologii automaticky spravuje Spatial v pohledech
USER_SDO_TOPO_ METADATA a ALL SDO_TOPO_ METADATA.

4.3.2 Tabulky topologického modelu

K vyuziti schopnosti topologie ve Spatial musi byt nejprve vlozena data do speci-
alnich tabulek uzli, hran a stén, které jsou vytvoreny pii zalozeni topologie. Princip
ukladani dat a propojeni mezi tabulkami prvki a tabulkami topologickych primitiv
je zobrazeno na obrazku 4.12.

Feature Table Relationship information Table

SDO_TOPO_GEOMETRY  <topology-name>_RELATIONS
TG_LAYER_ID s~ TG_LAYER_ID Node, Edge, Face Tables
TG_ID TG_ID = = mp- <topology-name=_NODES
TOPO_ID L NODE_ID
TOPO_TYPE = m m 'I' == » <topology-name>_EDGES
1| = EDGE_ID
k & mp <topology-name=_FACES
FACE_ID

Obr. 4.12: Znézornéni propojeni tabulek, prevzato z |9]

Jak je z obrazku patrné, k propojeni prvkovych tabulek a tabulek primitiv do-
chézi pomoci <topology_name>_RELATIONS.
Plati:

e Kazdé tabulka prvki obsahuje sloupec typu SDO_TOPO _GEOMETRY, tento
typ obsahuje atributy TG_LAYER 1D a TG _ID. Hodnoty v téchto sloupcich
jsou identické s hodnotami ve sloupcich TG_TLAYER_ 1D, TG_ID v tabulce
<topology_name>_RELATIONS.

e Kazdy prvek ma jeden nebo vice zaznamu v tabulce <topology_name>_RELATIONS.

e Vzhledem k hodnotdm atributi TG_LAYER 1D a TG _ID pro prvek je mno-
zina uzli, hran a stén pfifazenych k danému prvku urcena pomoci atributu

TOPO _ID.
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Tabulka uzla

Informace o uzlech jsou ulozeny v tabulce <topology_name>_NODE$ vytvoiené
béhem procedury SDO_TOPO.CREATE_TOPOLOGY.

Atribut Datovy typ Popis

NODE 1D NUMBER Identifikitor uzlu.

EDGE_ID NUMBER Identifikator (se znaménkem) hrany pii-
druzené s uzlem.

FACE_ID NUMBER Identifikitor stény, pokud je spojena
s uzlem.

GEOMETRY SDO_GEOMETRY Geometricky popis objektu reprezentu-
jictho uzel.

Tab. 4.4: Struktura tabulky uzla

EDGE _ID nebo FACE ID musi vzdy nabyvat hodnoty NULL pro kazdy uzel:
e EDGE _ID nabyvi hodnoty NULL, pokud je uzel izolovany.

e FACE 1D nabyva hodnoty NULL, pokud je uzel po¢atecnim nebo koncovym
uzlem hrany (uzel neni izolovany).

Tabulka stén

Informace o sténéach jsou uloZeny v tabulce <topology_name>_FACE$ vytvorené
béhem procedury SDO_TOPO.CREATE_TOPOLOGY.

Atribut Datovy typ Popis
FACE ID NUMBER Identifikitor stény.
BOUNDARY EDGE ID NUMBER Identifikitor hrani¢ni hrany pro sténu.

Znaménko indikuje orientaci, ktera
je pouzita pro hrani¢ni komponenty.
(Kladny identifikator indikuje smér na-
levo od hrany a zaporny napravo od
hrany.)

ISLAND EDGE ID LIST SDO_ LIST TYPE Izolovana hrana stény.

ISLAND NODE _ID LIST SDO_LIST TYPE Izolovany bod stény.

MBR_GEOMETRY SDO_GEOMETRY Minimalni ohrani¢ujici obdélnik, ktery
uzavird sténu. MBR musi byt ulozen
jako optimélni obdélnik (jsou uvedeny
pouze souiadnice pro levy dolni roh
a pravy horni roh). Nad timto sloupcem
je vytvoren prostorovy index.

Tab. 4.5: Struktura tabulky stén

SDO_LIST TYPE je definovan takto:
CREATE TYPE sdo_list_type as VARRAY(2147483647) OF NUMBER;
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Tabulka hran

Informace o hranach jsou ulozeny v tabulce <topology_name>_EDGE$ vytvoiené
béhem procedury SDO_TOPO.CREATE_TOPOLOGY. Hodnoty atributt
NEXT LEFT EDGE ID a NEXT RIGHT EDGE ID odkazuji na nasledujici
hrany, na které narazime v proti sméru hodinovych ruci¢ek po obvodu levé a praveé
stény. Hodnoty atributat PREV _LEFT EDGE 1D a PREV_ RIGHT EDGE ID
odkazuji na piedchazejici hrany, na které narazime v proti sméru hodinovych rucicek
po obvodu levé a pravé stény. Hodnota atributu LEFT FACE 1D odkazuje na sténu
nalevo v kladném sméru orientace hrany. Hodnota atributu RIGHT FACE 1D od-
kazuje na sténu napravo v kladném sméru orientace hrany. Pro vSechny numerické
hodnoty identifikdtoru znaménko indikuje orientaci odkazovanych prvki.

Atribut Datovy typ Popis

EDGE_ID NUMBER Identifikitor hrany.

START NODE ID NUMBER Identifikdtor pocatecniho uzlu hrany.

END NODE ID NUMBER Identifikiator koncového uzlu hrany.

NEXT LEFT EDGE ID NUMBER Identifikator (véetné znaménka) nésle-
dujici levé hrany.

PREV_LEFT EDGE ID NUMBER Identifikdtor (véetné znaménka) pied-
chézejici levé hrany.

NEXT RIGHT EDGE ID NUMBER Identifikdtor (véetné znaménka) nasle-
dujici pravé hrany.

PREV_ RIGHT EDGE ID NUMBER Identifikator (v€etné znaménka) pied-
chézejici pravé hrany.

LEFT FACE ID NUMEBER Identifikitor stény lezici nalevo od
hrany.

RIGHT FACE ID NUMBER Identifikdtor stény lezici napravo od
hrany.

GEOMETRY SDO_GEOMETRY Geometricky popis objektu reprezentu-

jici hranu. Seznam soutadnic jde v pii-
rozeném fadu pro kladny smér hrany.

Tab. 4.6: Struktura tabulky hran

E5
E3 F1 /

e NN — . N2
Ef E4 E7
E6
E2 F2
—
e ®
N3 E8 N4

Obr. 4.13: Vztahy mezi primitivy v tabulce hran, pfevzato z |9
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NEXT_ PREV_ NEXT_ PREV_
START_ END_ LEFT_ LEFT_ RIGHT_ RIGHT_ LEFT_ RIGHT_
EDGE_ NODE_ NODE_ EDGE_ EDGE_ EDGE_ EDGE_ FACE_ FACE_

ID ID ID ID ID ID ID ID ID
E4 N1 N2 -E5 E3 E2 -E6 F1 E2
E8 N4 N3 -E8 -E8 E8 E8 F2 F2

Obr. 4.14: Tabulka vztahu primitiv, prevzato z |9]

e Pro hranu E4 je poc¢atecnim uzlem N1 a koncovym N2. Nasledujici leva hrana
je Eb, ale jeji orientace je opa¢né nez orientace hrany E4, a proto je
NEXT LEFT EDGE uloZena jako -E5.

e Predchozi leva hrana pro hranu E4 je E3, protoze je stejné orientovana jako
hrana E4, bude PREV _LEFT EDGE ulozena jako E3.

e Prava sténa je urcena opacnou orientaci hrany E4. To muze byt chapano jako
obraceni sméru hrany E4, tudiz postup je stejny jako u levé stény. V tomto
piipadé NEXT RIGHT EDGE je hrana E2 a PREV RIGHT EDGE je
hrana -E6 (opa¢na orientace nez obraceny smér E4). Pro hranu E4 je leva
sténa F'1 a prava F2.

e Hrany E1 a E7 nejsou hrany nejvice vlevo, ani nejvice vpravo vzhledem k hrané
E4, a proto nebudou ulozeny v tabulce hran pro zaznam hrany EA4.

Tabulka vztahi

Informace o vztazich (relacich) jsou uloZeny v tabulce <topology_name>_RELATIONS$
vytvorené béhem procedury SDO_TOPO.CREATE_TOPOLOGY. Jak je vidét na obr. 4.12,
tabulka relaci propojuje topologické tabulky primitiv s tabulkami obsahujici atribut
typu SDO_TOPO_GEOMETRY.

Atribut Datovy typ Popis

TG LAYER ID NUMBER Identifikator topologické vrstvy, které
topologicky prvek nalezi.

TG _ID NUMBER Identifikator topologického objektu.

TOPO _ID NUMBER Identifikdtor topologického elementu
v topologickém objektu. Pro topologii,
ktera ma hierarchické usporadani, vlozi
hodnotu Spatial.

TOPO_TYPE NUMBER Pro topologii bez hierarchického uspo-
radani vrstev: 1 = uzel, 2 = hrana, 3 =
sténa. Pro topologii, kterda méa hierar-
chické usporadéni, vlozi hodnotu Spa-
tial.

TOPO ATRIBUTE VARCHAR2 Hodnotu vlozi Spatial.

Tab. 4.7: Struktura tabulky vztahu
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4.3.3 Editace topologie

Editace topologickych dat se ve Spatial provadi vyhradné za pomoci vyrovnavaci
paméti, nebo-li TopoMap objektu. P¥i editaci je nutné vzdy pouzit bud PL/SQL
API, nebo Java API, nikdy neupravovat ptimo topologické tabulky uzli, hran, stén,
nebo vztahi. Existuji dva pfistupy jak vytvorfit mezipamét potiebnou k editaci.|9]

e Explicitni vytvoreni mezipaméti (Ize pouzivat PL/SQL API i Java API).

e Automatické vytvoreni mezipaméti pomoci Spatial(lze pouzivat PL/SQL APT).
Topologicky model dat API zahrnuje:

e PL/SQL funkce a procedury v bali¢cich SDO_TOPO a SDO_TOPO_MAP,

e PL/SQL topologické operatory,
e Java APL

Pro topologicky model lze pouzit stejné operatory jako pro Spatial kromé:

e SDO_RELATE - v tomto piipadé lze nahradit vylepSenim (viz. tab.4.2) nebo lze
pouzit SDO_TOPO.RELATE.

e SDO_NN
e SDO_NN_DISTANCE

e SDO_WITHIN_DISTANCE

TopoMap objekt

Jedné se o objekt, jenz je asociovan s vyrovnavaci paméti, ktera je asociovina
s topologii. Explicitni vytvoreni mezipaméti zahrnuje vice krokili nez jednodussi au-
tomatické provedeni pomoci Spatial, pfesto je mnohem rychlejsi a efektivnéjsi pro
vétsinu editovanych topologickych relaci. Ty mohou zahrnovat stovky nebo tisice to-
pologickych elementi. PTi explicitnim vytvafeni a pouzivani mezipaméti pro editaci
jsou nutné nasledujici kroky:

e Vytvorit TopoMap objekt asociovany s topologii.

e Nacist celou nebo ¢ast topologie do paméti.

Editovat objekty.

Pravidelné aktualizovat topologii k zapisu zmén v databazi.

Umistit zmény vytvofené v mezipaméti.

Vydistit mezipamét.
Tento piistup je uveden ve vétsiné navodi a ilustraci. TopoMap objekt mize byt

aktualizovatelny, nebo pouze ke ¢teni. To zalezi na parametru allow updates, ktery
je volan pfi proceduie SDO_TOPO_MAP.LOAD_TOPO_MAP.

Dva uzivatelé mohou editovat stejnou topologii ve stejny cas tak dlouho, dokud
se jejich edita¢ni okna nepiekryvaji.
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4.4 Postup prace s daty

Vytvoreni topologie z prostorovych dat
Pro zalozeni topologie z prostorovych dat je nutné nejprve provést standardni ope-
race pripravy dat pro pouziti ve Spatial, jak je popsano v krocich 1 — 5.

1.

2.

P N>

10.
11.

12.

13.
14.

Zalozeni prostorové tabulky.

Aktualizace prostorovych metadat (pohledu USER_SDO GEOM METADATA).
Nacteni dat do prostorové tabulky.

Validace prostorovych dat.

Vytvoreni prostorovych indexi.

Zalozeni topologie pomoci procedury CREATE_TOPO.CREATE_TOPOLOGY.

Vytvoreni universe face FO.

Zalozeni prvkovych tabulek feature table pro kazdy typ topologické geometrie
vrstev.

Pridruzeni tabulek k topologii pomoci procedury
SDO_TOPO.ADD_TOPO_GEOMETRY_LAYER.

Vytvoreni objektu TopoMap a nacteni celé topologie.

Nacteni feature table, vlozeni dat z prostorovych tabulek a pouziti funkce
SDO_TOPO_MAP .CREATE_FEATURE.

Inicializace topologickych metadat pomoci procedury
SDO_TOPO.INITIALIZE_METADATA.

Dotazy nad topologickymi daty.

Editace topologickych dat.

4.4.1 Nacteni dat

Prostorova data byla do Oracle Spatial na¢tena z formatu *.shp pomoci nastroje
GeoRaptor, podrobnosti o pouzitych datech jsou uvedeny v kapitole 5. GeoRaptor
je pridavny modul pro SQL Developer. Jedna se o open source projekt vyvijeny od
roku 2006, pomoci kterého je mozné zobrazovat a spravovat prostorova data. Umoz-
nuje vizualizovat 2D data, nad kterymi je vytvofeny prostorovy index.

Na obr. 4.15 je zndzornéno spousténi funkce Load shapefile. Na obr. 4.16 je ukizka
nastaveni importu dat, jako je referen¢ni systém EPSG: 2065, nézev sloupce, ve kte-
rém bude uloZena geometrie, a nazev sloupce obsahujici identifikator.

Timto zplsobem byla nac¢tena data do tabulek dp body, dp ku, dp_linie,
dp_plochy.
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Show Toolbars Manage All Metadata

About GeoRaptor

Obr. 4.15: Spusténi nastroje Georaptor pro nacteni x.shp

Shapefile Loader

=]

Target Processing Options
]
Connection: [urdz v] Commit (100):
0 50D 1000 1500 2000 2500 300D 3500 4000 4500 5000
Feature Identifier Column:  |0BIECTID n
Decimal Places: | <<NONE=> + Total Shapes To Load = 39217
SRID:  [2085 | [ selectsrm: |

Create Metadata? ||

Geometry Column: Create Spatial Index? [

Table and Column Properties Shapefile Loader

Table Name:  (dp_body

7700/39217 (20%) 12:23:08CEST-12:23: 33CEST (0:00:19,...

DEF Column Orade C Load?

0BIECTID OBIECTI | ] ~

0 D Pracessing DF (1of 1)

CTVUK_KOD CTVUE_k

CZ_ID_VZNI CZ_ID_v4

Cz_ID_zZMEN czo 71

CZ_ID_ZANI CZ_ID_74

DAT_VZNIK DAT_VZNIK DATE

DAT_ZMENA DAT_ZMENA DATE

DAT_ZANIK DAT_ZANIK DATE

PUVOD PUVOD VARCHAR2(3)

PLVCIS PUVCIS NUMBER(8,0) "
sQL

Shapefile Set

1 Add
C:\Jsers\Evka'\Disk Google\DP_podklady\data\DATA\DF
# 39217
had
[ Edit

Obr. 4.16: Import dat z formatu x.shp do Spatial databaze
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4.4.2 Aktualizace metadat

Aktualizace metadat prostorovych dat je nutnd k moznosti vytvoreni prosto-
rovych indexi. Tuto aktualizaci je mozné provést nize uvedenym dotazem, nebo
pomoci nastroje GeoRaptor.

Vsechna metadata byla aktualizovana pomoci uvedeného dotazu.

INSERT INTO user_sdo_geom_metadata VALUES (

’dp_ku’,

’geom’

SDO_DIM_ARRAY (

SDO_DIM_ELEMENT(’X’, -745000, -741000, 0.005), -- max a~min sour.
SDO_DIM_ELEMENT(’Y’, -1042000, -1038000, 0.005) -- 0.005 tolerance

),
2065 -- SRID);

Na obr. 4.17 je zndzornéna moznost nastaveni vytvoreni metadat pomoci GeoRaptor.

Processing Oplions

) y
Commit {100): C

/] SO0 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 SOOD
Decimal Places: |<:<:NONE>:> - Total Shapes ToLoad = 0

Create Metadata?
Create Spatial Index?

Obr. 4.17: Moznost aktualizace metadat a vytvoreni indexii v nastaveni GeoRaptor

4.4.3 Validace
Validita byla kontrolovana pomoci SDO_GEOM. VALIDATE_GEOMETRY_WITH_CONTEXT

SELECT SDO_GEOM.VALIDATE_GEOMETRY_WITH_CONTEXT(geom , 0.005) FROM dp_ku;

SELECT count (*)
FROM dp_linie
WHERE SDO_GEOM.VALIDATE_GEOMETRY_WITH_CONTEXT(geom , 0.005)<> °TRUE’;

V pripadé zjisténi, ze se jedna o nevalidni geometrii, byla vytvorena tabulka
DP_VAL_ RESULTS a naplnéna nevalidni geometrii:

CREATE TABLE dp_val_results (
sdo_rowid ROWID,
RESULT VARCHAR2(2000)
)
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CALL
SDO_GEOM.VALIDATE_LAYER_WITH_CONTEXT(’dp_linie’,’geom’, ’DP_VAL_RESULTS’);

Validovana data Vysledek validace Popis

DP_KU TRUE

DP_BODY TRUE

DP_LINIE 129 FALSE ORA:13356

DP_ PLOCHY 247 FALSE ORA:13356 (110) a ORA:13349 (137)

Tab. 4.8: Kontrola validace dat

Oprava zjisténych nevalidnich dat byla provedena nasledovné:

UPDATE dp_linie SET geom = SDO_UTIL.REMOVE_DUPLICATE_VERTICES(geom, 0.005);

UPDATE dp_plochy SET geom = SDO_UTIL.RECTIFY_GEOMETRY(geom, 0.005);

SDO_UTIL.REMOVE_DUPLICATE_VERTICES funkce odstrani redundantni vrcholy
z geometrie (ORA:13356 — adjacent points in a geometry are redundant).

SDO_UTIL.RECTIFY_GEOMETRY funkce odstrani jak redundantni vrcholy (ORA:13356),
tak vytesi i hranice polygoni, které kiizi samy sebe (ORA:13349 — polygon boundary
crosses itself). Tato funkce rovnéZz opravuje nekorektni orientaci Fetézcii polygonu.

4.4.4 Vytvoreni prostorovych indexii

Stejné jako aktualizaci metadat, tak i prostorové indexy lze vytvorit dvéma zpt-
soby: pomoci dotazu, nebo pomoci nastroje GeoRaptor pii importu dat, jak je vidét
na obr. 4.17. Prostorovy index nemiize byt vytvofen bez aktualizace metadat. Nao-
pak metadata lze vytvofit bez vytvoreni indexu.

V8echny prostorové indexy byly vytvofeny pomoci dotazu:

CREATE INDEX dp_ku_idx
ON dp_ku(geom)
INDEXTYPE IS MDSYS.SPATIAL_INDEX;

4.4.5 Prevedeni prostorovych dat do topologické struktury
ZalozZeni topologie DP  TOPO
EXECUTE SDO_TOPO.CREATE_TOPOLOGY (°DP_TOPQ’,0.005,2065) ;

Béhem procedury jsou vytvoreny topologické tabulky, znazornény na obr. 4.18.
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a Connections

9% ord2

E\@ Tables (Filtered)
= op_soDY

&8 pP_pUPL L
- DP_KU

- fE DP_LINIE

- DP_OVERLAP_P
-3 pP_pLOCHY

= -{E DP_TOPO_EDGES
&[5 DP_TOPO_FACES
=-{EH DP_TOPO_HISTORYS
[ DP_TOPO_NODES
-fE DP_VAL_RESULTS

Obr. 4.18: Topologické tabulky vytvofené béhem procedury

Vytvoreni universal face FO

INSERT INTO dp_topo_face\$ values (
_1’

NULL,

SDO_LIST_TYPE(),

SDO_LIST_TYPE(),

NULL) ;

COMMIT;

Vytvoreni prvkovych tabulek obsahujici sloupec typu TopoGeometry

CREATE TABLE DP_TOPO_KU (
OBJECTID VARCHAR2(30) PRIMARY KEY,
feature SDO_TOPO_GEOMETRY) ;

Pomoci dotazu byly vytvoreny tabulky zobrazené na obr. 4.19.

a Connections

EI@I orcl2

=773 Tables (Filtered)

{3 pP_BODY

- oP_DURL L

= op_ku

-8 oP_LINE

- DP_OVERLAP_P
618 DP_PLOCHY

-4 DP_TOPO_BODY

B 51 OP_TOPO _EDGES
- DP_TOPO_FACES
-3 DP_TOPO_HISTORYS
b= DP_TOPO_KU

-f DP TOPO LINIE
[-f5H DP TOPO MODES
F--f54 DP_TOPOD_PLOCHY
i DP_TOPO_RELATIONS
-/ DP_VAL_RESULTS

Obr. 4.19: Tabulky prvki obsahujici sloupec typu TopoGeometry
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Vytvoreni TopoMap objektu
EXECUTE SDO_TOPO_MAP.CREATE_TOPO_MAP(’DP_TOPQ’, ’DP_TOPOMAP’);

Nacteni dat z prostorovych tabulek do topologické struktury

BEGIN
FOR ku_rec IN (SELECT objectid, geom FROM dp_ku) LOOP
INSERT INTO dp_topo_ku VALUES(ku_rec.objectid,
SDO_TOPO_MAP.CREATE_FEATURE (’DP_TOP0’, ’DP_TOPO_KU’, ’FEATURE’,
ku_rec.geom)) ;
END LOOP;
END;
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5 Pouzita data

Data pouzita v této praci byla poskytnuta spolecnosti T-MAPY s.r.o., ktera
mé na starosti dilo Pfevod dat Jednotné digitalni mapy Prahy do Digitalni
mapy Prahy.

»Digitdlnt mapa Prahy (DMP) je zdkladni polohopisné mapové dilo popisugici
dzemi hl. m. Prahy, které navazuje na zpracovani Jednoiné digitdlni mapy Prahy
a Digitdlni referencni mapu Prahy zajistované do roku 2007.“ |33|

Datovy model DMP tvofii:

e kombinace DOKM pro katastralni izemi bez vyhlagené DKM a DKM na tzemi
s vyhlasenou platnosti,

e DTM — Digitalni Technickd Mapa.

Obr. 5.1: Ukdzka DMP, pievzato z [27]

5.1 Historie

Pro zajisténi tvorby a udrzby Jednotné digitdlni mapy Prahy (JDMP) vznikla
v roce 1991 prispévkova organizace hl. m. Prahy IMIP (Institut méstské informatiky
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Praha). Jejim tkolem byla sprava datovych bazi a pomoc pii evidenci méstského ne-
movitého majetku.

Jako podklady slouzily zaptjcené origindly katastralni mapy na hlinikové folii. Ty
byly skenovany na stolovém skeneru s rozliSovaci schopnosti 508DPI. Rastrova data
ve formatu *.cit byla ptipojena do soutadnicového systému S — JTSK a transformo-
vana na hektometrické kiizky pomoci afinni transformace. Vysledkem byl pfipojeny
a transformovany mapovy list ve formétu *.ras.

Dalgim podkladem byly katastralni mapy na PET — féliich, ty byly skenovany
na valcovych skenerech. Z duvodu nizsi pfesnosti nebyly transformovany, ale pouze
soufadnicové pripojeny na 2 rohy mapového listu.

Do roku 1995 probihalo zpracovani v technologii MAPA2 v softwaru KOKES spo-
le¢nosti GEPRO, poté nasledovalo zpracovani v technologii MAPA3. V roce 2002
byla JDMP dokoncena na celém tzemi mésta.

Digitalni referen¢ni mapy (DRM) byly podkladem pro GIS aplikace slouZzici po-
tfebam mésta a tvorily uceleny systém tzemni lokalizace. Tyto mapy vznikaly ve
dvou etapidch DRM93 a DRM96. V prvni etapé byly vytvoreny digitalni mapy na
celém tzemi skenovanim a vektorizaci katastralnich map. Pro propojeni objekti
s existujicimi databazemi byly objektliim piifazeny identifikatory.

V letech 1993-1996 probihala druha etapa, jednalo se o zpTesnéni stavajiciho dila
pomoci dat z JDMP. Nasledovala aktualizace z leteckych snimki. Z divodu dlou-
hych casovych prodlev mezi zamérenim skutecnosti a zanesenim nového stavu do
katastralnich map byl zaveden dvoji stav map — pravni a skutecny. Toto rozdéleni
bylo vyznamnou zménou mezi etapami. Nasledna idrzba probihala s ro¢ni periodou.

V roce 2007 byla zruSena organizace IMIP a byla vypsana vefejna obchodni
soutéz na dilo: Prevod dat Jednotné digitalni mapy Prahy do Digitdlni mapy Prahy.
Utvar rozvoje hl. m. Prahy povéfil timto tikolem sdruzeni firem NESS Czech, s.r.o.
a T-MAPY, spol. s r.o.

V pribéhu prvni poloviny roku 2008 byl proveden pievod dat JDMP do nového
datového modelu a zahajena aktualizace DMP. Dne 28. 7. 2008 byl ukoncen vydej
dat Jednotné digitalni mapy Prahy (JDMP) a zahajen vydej dat Digitalni mapy
Prahy (DMP). [27]

5.2 Digitalni mapa Prahy

Stavajici rozsah vyuziti JDMP a DRM a zpusoby jejich poskytovani nejsou dot-
¢eny zpracovanim DMP. Rozdil mezi JDMP a DMP je oddéleni katastralni mapy
od technické. Dulezitym pozadavkem je obsahova kontinuita DMP s dosavadnimi
mapovymi dily.

Data DMP slouzi jako zdroj pro informac¢ni systémy Hlavniho mésta Prahy,
predevsim pro mapové aplikace spojené s registry MHMP a externi systémy, jako je
ISKN. Aktualizace dat probihaji prubézné z nékolika zdroji. Podklady pro DMP
jsou:
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e dokumentace skute¢ného provedeni stavby,

e geometrické plany,

e data spravci siti dopravni a technické infrastruktury,
e podrobné geodetické méteni.

Aktualizace mapy probihaji CAD nastroji externim dodavatelem. Nasledné se
data prevadi do prostfedi Spatial, kde probihaji atributové a topologické kontroly.
Ve Spatial také probih4 tvorba odvozenych datovych vrstev. Distribuce a vizualizace
dat je provedena v prostiedi ArcGIS Desktop.

Prvky mapy jsou vybaveny informacemi o ptivodu a datu vzniku. Integrita da-
tabaze a ¢istota datového modelu je zajisténa tim, Ze systém uchovava i odstranéné
prvky, umozinuje tak sledovat historii.

Na trovni datového modelu DMP jsou vedeny zakladni metainformace, které
popisuji samotny stav datového modelu a stav zapracovani zménovych podkladi.
[33]

5.2.1 Mapa technického vyziti Gzemi

Poskytnuta data MTVU (Mapa technického vyuziti mésta) jsou soucasti DMP
(Digitalni mapy Prahy) a vznikla spojenim DOKM (Digitalni obraz katastralni
mapy) a polohopisu TM.

L]
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Obr. 5.2: Ukazka DOKM, pievzato z [27|
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Obr. 5.3: Ukazka polohopisu DTM, pievzato z [27]

Jedné se o odvozenou vrstvu ploch s kédy vyuziti tzemi. Na téchto datech jsou
béhem editace kontrolovany tyto chyby:

e duplicitni kategorie,
e duplicitni linie,

e volné konce,

e nevstupujici linie,

e bez kategorie,

e diry v MTVU.
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Obr. 5.4: Ukazka dat MTVU v prostiedi ArcGIS.

Pro zpracovani jsem obdrzela data MTVU ve formatu geodatabéze x.gdb pro
katastralni izemi Bubene¢. Vrstva linii vznikla z vrstvy ploch pomoci ArcGIS funkce
Polygon To Line. Volné konce byly vytvoreny smazanim linie id = 17376 (linie 17511
mé dva volné konce).

7 geodatabaze byla vyexportovana nésledujici data:

e ku.shp
e body.shp
e linie.shp

e plochy.shp
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6 Vybrané Topologické operace

6.1 ArcGIS

Béhem zpracovani byla pouzita verze ArcGIS 10.1. V tabulce 6.1 jsou uvedena
topologicka pravidla aplikovana na testovacich datech.

Pravidlo dle Esri

Popis

Must not have gaps
Must not overlap
Must not have dangles
Must not overlap

Polygony v ramci jedné vrstvy nesmi tvofit mezery.

Polygony se v ramci jedné vrstvy nesmi piekryvat.

Linie v rdmci jedné vrstvy nesmi mit volné konce.

Linie se v ramci jedné vrstvy nesmi piekryvat (duplicitni linie).

Tab. 6.1: Tabulka pouzitych topologickych pravidel dle ESRI

Layer Properties @
| General | Source I Selection | Display I Symbology I Feature Classes | Rules | Erors |
Generate Summary Bxport To File...
Rule Errors Exceptions
Must Be Larger Than Cluster Tolerance 67 0
Must Mot Have Gaps
plochy 32 0
Must Mot Overlap
plochy 0 0
Must Mot Owverlap
linie 312 0
Must Not Have Dangles
linie 6 0
Total a7 0
[ 0K ] ’ Stomao ] PouZit

Obr. 6.1: Sumarizace nalezenych chyb pro toleranci 0.005
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Layer Properties @
| General | Source I Selection | Display I Symbology I Feature Classes | Rules | Ermors |
Generate Summar Export To File....
Rule Errors Exceptions
Must Be Larger Than Cluster Tolerance 0 0
Must Not Have Gaps
plochy 255 0
Must Mot Overlap
plochy 10 0
Must Mot Overlap
linie 40 0
Must Mot Have Dangles
linie 6 0
Total 3 0
I 0K I I Stomo I

Obr. 6.2: Sumarizace nalezenych chyb pro toleranci 0.001

6.2 PostGIS

V geodatabazi PostGIS byly vyzkouSeny nésledujici dotazy pro zjisténi stejnych
chyb, jaké byly nalezeny v ArcGIS. Dotazy byly testovany v PostGIS verzi 2.0.2,
PostgreSQL 9.2.

6.2.1 Hledani dér v polygonu

Pro vyhledani dér ve vrstvé polygoni byla vytvorena jedna nova geometrie
plochy_diss:

CREATE TABLE plochy_diss AS
SELECT ST_Union(geom) AS geom
FROM plochy
GROUP BY katuze_kod;

Pro zjisténi poctu dér v polygonu slouzi nasledujici dotaz. Ten vraci pocet ringi,
které jsou ulozeny v geometrii véetné vnéjsiho ringu.

SELECT ST_Nrings(geom) FROM plochy_diss;
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Obr. 6.3: Polygon vytvofeny pro zjisténi poctu dér

6.2.2 Hledani duplicitnich linii

Nalezeni duplicitnich linii jsem rozdélila do tii dotazi: totozné linie, linie ¢as-
tecné se prekryvajici a geometrie jedné linie je obsazena v geometrie druhé linie.

Totozné linie:

CREATE TABLE dupl_12 AS

SELECT 11.gid AS 11_gid, 12.gid AS 12_gid,11.geom

FROM linie AS 11, linie AS 12

WHERE 11.gid !'= 12.gid AND ST_Equals(ll.geom,12.geom)=’t’;

Castetné se prekryvajici linie:
CREATE TABLE dupl_13 AS
SELECT 11.gid AS 11_gid, 12.gid AS 12_gid,11.geom

FROM linie AS 11, linie AS 12
WHERE 11.gid !'= 12.gid AND ST_Overlaps(ll.geom,12.geom)=’t’;
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Obr. 6.4: Linie ve vztahu overlaps

Jedna linie je obsazena v jiné linii:

CREATE TABLE dupl_14 AS

SELECT 11.gid AS 11_gid, 12.gid AS 12_gid,11.geom

FROM linie AS 11, linie AS 12

WHERE 11.gid !'= 12.gid AND ST_Covers(ll.geom,12.geom)=’t’;

AR NRE

— I

Obr. 6.5: Linie ve vztahu Covers

Vysledky dupl_12 a dupl_14 jsou az na jednu vyjimku stejné. Linie, ktera nebyla
nalezena v dupl_12 je zobrazena na obr. 6.5.

6.2.3 Priekryvajici se polygony
V8echny prekryvajici se polygony jsou timto dotazem nalezeny duplicitné.

CREATE TABLE overlap_p AS

SELECT p.objectid AS p_id, l.objectid AS 1_id,
ST_CollectionExtract(ST_Intersection(p.geom, 1.geom),3) AS geom

FROM plochy AS p, plochy AS 1

WHERE p.objectid!= 1.objectid AND ST_Overlaps(p.geom, l.geom) =’t’;
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7

Obr. 6.6: Znazornéni spravnosti vysledku prekryvajicich se polygoni

6.2.4 Volné konce linii
Pro vyhledani volnych konci byly vyzkouSeny nasledujici dotazy:

CREATE VIEW unclosed_linie AS
SELECT geom,gid
FROM linie
WHERE NOT ST_Equals(ST_StartPoint(geom), ST_EndPoint(geom));

CREATE VIEW linie_points AS

(SELECT ST_StartPoint(geom) AS geom,gid

FROM unclosed_linie UNION ALL SELECT ST_EndPoint(geom),gid AS geom
FROM unclosed_linie);

CREATE TABLE freepoints AS
SELECT geom
FROM linie_points
GROUP BY geom
HAVING geom NOT IN (SELECT p.geom FROM linie_points AS p JOIN linie AS 1
ON ST_Dwithin(p.geom,l.geom, 1) AND p.gid <> 1l.gid);

-
y/ﬁ//

/T

Obr. 6.7: Vyhledani volnych koncu
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6.3 Spatial

Nasledujici dotazy byly provedeny v Oracle Spatial verzi 11g release 2.

6.3.1 Hledani dér v polygonu

Pti testovani polygonu, zda obsahuje diry ¢i ne, je nutné nejprve vytvofrit jeden
polygon pro celé tzemi.

CREATE TABLE diss_plochy_ku AS
SELECT KATUZE_KOD, SDO_AGGR_UNION(
MDSYS . SDOAGGRTYPE (a.geom, 0.005))GEOM
FROM PLOCHY_DISS_VALID a

GROUP BY a.KATUZE_KOD;

Obr. 6.8: Vysledek dotazu s pouzitim funkce SDO _AGGR__UNION

7. divodu dlouhého casu trvani dotazu jsem pro sjednoceni ploch vyzkousela
nasledujici dotaz, ktery je mnohem rychlejsi, porovnani dotazu je uvedeno v tabulce
6.3:

CREATE TABLE dp_diss_p AS
SELECT KATUZE_KOD, SDO_AGGR_SET_UNION
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(get_geom_set (’dp_plochy’,
’geom’ , > CTVUK_KOD <>’21°7°), 0.005 ) geom
FROM dp_plochy a
GROUP BY a.KATUZE_KOD;

Funkce get_geom_set () je uvedena v piiloze.

Obr. 6.9: Vysledek dotazu s pouzitim funkce SDO _AGGR_SET UNION

Néasledné muzeme testovat, zda se jednd o polygon obsahujici diry ¢i ne.

SELECT

FROM diss_plochy_ku

WHERE SDO_GEOM.SDO_XOR(a.geom,
SDO_UTIL.EXTRACT(a.geom,1,1),0.005) IS NOT NULL;

Pro zjisténi poctu dér jsem vytvorila novou geometrii obsahujici pouze geometrii
dér.

CREATE dp_gaps_pl AS
SELECT SDO_GEOM.SDO_DIFFERENCE(a.geom, b.geom,0.005) geom
FROM dp_ku a, dp_diss_p b;

CREATE TABLE dp_gaps_p2 AS
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SELECT SDO_GEOM.SDO_DIFFERENCE(a.geom, b.geom,0.005) AS geom
FROM dp_ku a, dp_diss_plochy_ku b;

Pocet dér lze pak zjistit nasledujicim dotazem:

SELECT SDO_UTIL.GETNUMELEM (geom)
FROM dp_gaps_p1;

SELECT SDO_UTIL.GETNUMELEM(geom)
FROM dp_gaps_p2;

Dvoji urceni dér se nelisi pouze ¢asem provadéji dotazu, ale i mnozstvim zjisténych
chyb, jak je uvedeno v tabulce 6.3.

6.3.2 Hledani duplicitnich linii

Pti hledani duplicitnich linii ve Spatial jsem pfistupovala stejné jako v PostGIS.

Totozné linie:

CREATE TABLE dp_dupl_12 AS
SELECT 11.geom, 11.objectid
FROM dp_linie 11,dp_linie 12
WHERE 11.objectid <> 12.objectid AND
SDO_RELATE(11.geom,12.geom, ‘mask=equal querytype=WINDOW’)= ’TRUE’;

Castecné se prekryvajici linie:

CREATE TABLE dp_dupl_13 AS
SELECT SDO_GEOM.SDO_INTERSECTION(11.geom,12.geom,0.005) geom,
11.objectid 11_id, 12.objectid 12_id
FROM dp_linie 11, dp_linie 12
WHERE 11.objectid <> 12.objectid AND
SDO_OVERLAPS(11.geom,12.geom)= *TRUE’;

Jedna linie je obsazena v jiné linii:

CREATE TABLE dp_dupl_1 AS
SELECT SDO_GEOM.SDO_INTERSECTION(11.geom,12.geom,0.005) geom,
11.objectid 11_id, 12.objectid 12_id
FROM dp_linie 11, dp_linie 12
WHERE 11.objectid <> 12.objectid AND
SDO_RELATE(11.geom,12.geom, ‘mask= covers querytype=WINDOW’)= ’TRUE’;

6.3.3 Hledani prekryvajicich se polygonii

Vysledkem dotazu je nova tabulka obsahujici oblasti, kde dochazi k prekrytu
polygont.
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CREATE TABLE overlap_p AS
SELECT SDO_GEQOM.SDO_INTERSECTION(p.geom,l.geom,0.005) geom,
p.objectid p_id, 1l.objectid 1_id
FROM polygon p, polygon 1
WHERE p.objectid <> 1.objectid AND
SDO_RELATE(p.geom,1.geom, mask= OVERLAPBDYINTERSECT
querytype=WINDOW’)= ’TRUE’;

N \

Obr. 6.10: Znazornéni spravnosti vysledku pirekryvajicich se polygoni

6.3.4 Volné konce linii

Pro nalezeni volnych koncii jsem se obratila na diskuzni forum OTN Oracle do-
stupné na hitps://forums.oracle.com/. Vysledkem diskuze byl dotaz, ktery se snazi
vyhledat linie obsahujici volné konce, bohuzel vsak nevyhleda izolované linie. Tento
dotaz je uveden v piiloze E. Vysledné nalezené linie dle dotazu:

2 0 -- asi neni volny konec
0 1 -- najde i arcgis

7881 0 1 -- ma volny konec, ale arcgis neoznacil
1 0 -- ma volny konec, ale arcgis neoznacil
1 0 -- najde i arcgis

6.4 Srovnani

6.4.1 PostGIS

Vsechny diry v polygonu nalezené pomoci ArcGIS jsou rovnéz diry v geometrii
plochy_diss vytvorené v PostGIS. Béhem pievodu dat do file geodatabaze ArcGIS,
s toleranci 0.001, nékteré diry zanikly. Geometrie plochy_diss nebyla vytvofena

78



/%8 GVUT v Praze 6. VYBRANE TOPOLOGICKE OPERACE

Vrstva(tabulka) Doba trvani dotazu [s] Pocet prvki

plochy diss 10.149 277
overlap p 245.291 20
dupl 12(equal) 1.188 29
dupl_13(overlaps) 16.792 7
dupl _l4(covers) 5.054 30
freepoints 155.5 4

Tab. 6.2: Tabulka vysledkt v PostGIS

s zadnou toleranci, z tohoto divodu dotaz v PostGIS nalezl vice dér.

Vsechny prekryvajici se polygony, které byly nalezeny v pomoci ArcGIS, jsou ob-
sazeny ve vysledku dotazu v PostGIS. Rozdilné vysledky jsou zptisobeny toleranci
v ArcGIS geodatabazi.

P#i prochazeni jednotlivych piekryvajicich se linii nalezenych pomoci ArcGIS
bylo zjisténo, ze kombinace duplicitnich linii v PostGIS pokryva tyto linie nalezené
v ArcGIS az na dvé vyjimky (dle poc¢tu prvkia by se mély lisit ve 3 liniich). Je-
den z téchto pripadu je zobrazen na obr. 6.11, kde zelené jsou linie v geodatabazi
ArcGIS, ¢ervené linie v PostGIS a rizové chyba nalezena v ArcGIS. Z obrazku je pa-
trné, 7e chyba vznikla toleranci 0.001 v geodatabazi ArcGIS. Geometrie dupl 12 je
obsazena i ve vysledné geometrii dupl 14, ta obsahuje o jeden nalezeny zaznam vice.

Obr. 6.11: Nenalezen4 linie v PostGIS

Dva volné konce nalezené v ArcGIS nebyly nalezeny pomoci dotazu v PostGIS.
Nalezené volné konce v PostGIS nebylo mozné vyexportovat vysledek, je zobrazen
na obr. 6.7 pomoci PostGIS Viewer.

6.4.2 Spatial

Pro zjisténi dér v polygonu byly pouzity dva dotazy. Prvnim dotazem byla vy-
tvofena geometrie DP_DISS_PLOCHY_KU. Z divodu dlouhého trvani byl pouzit druhy
dotaz pro vytvoreni geometrie DP_DISS_P. Z poc¢tu nalezenych dér by se mohla zdat
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Vrstva(tabulka) Doba trvani dotazu [s] Pocet prvki
DP_DISS P 39.89 44
DP_DISS_PLOCHY KU 8506.352 65
DP_OVERLAP_P 3022.18 1
DP_DUPL_ L(covers) 103.378 81
DP_DUPL_L2(equal) 49.617 139
DP_DUPL_L3(overlaps)  84.889 23

Tab. 6.3: Tabulka vysledku ve Spatial

vhodnéjsi geometrie DP_DISS_P. Ta ovSem neobsahuje 16 dér polygonu, které byly
nalezeny pomoci ArcGIS. Oproti tomu geometrie DP_DISS_PLOCHY_KU neobsahuje
pouze 5 dér nalezenych pomoci ArcGIS. Nékteré diry, které jsou nalezené pomoci
Spatial, jsou na hranicich nevalidnich polygoni, takze je mozné, Ze vznikly pii bé-
hem opravy dat.

Nalezeny prekryv polygonii je spravnym vysledkem, jak je patrné z obr. 6.6.
Nicméné tento prekryv se v puvodnich datech nevyskytuje, tudiz nemohl byt nale-
zen pomoci ArcGIS. Piekryv vznikl nejspis béhem opravy nevalidnich dat.

Oproti duplicitnim linifm v PostGIS, obsahuji geometrie DP_DUPL 1.2
a DP_DUPL L3 ruzné prvky. Pii porovnavani vysledki bylo zjisténo, ze 60 chyb
nalezenych pomoci ArcGIS neni obsazeno ve vysledku hledani duplicitnich linii ve
Spatial.

Linie obsahujici volné konce byly vyhledany pomoci dotazu uvedeného v ptiloze
E. Dotaz je spiSe pokusem, nalezl pouze 2 stejné volné konce jako ArcGIS a 2 volné
konce, které ArcGIS neoznacil. Dotaz nevyhledéva izolované linie.

Aby bylo mozné v8echny vysledky porovnat, byly v geodatabazi ArcGIS vytvo-
feny dvé topologie:

e topo_ A s toleranci 0.005 pro srovnani vysledku ze Spatial,

e topo_B s toleranci 0.001 pro srovnani vysledki z PostGIS.

Chyba ArcGIS(0.001/0.005) PostGIS Spatial
Must not have gaps 255/32 277 44/65
Must not overlap (polygony) 10/0 20 1

Must not have dangles 6/6 4 5

Must not overlap (linie) 40/312 37 243

Tab. 6.4: Porovnéni vysledku
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6.5 Porovnani validnich a nevalidnich dat

Béhem vytvafeni validnich dat mohlo dojit ke zméné geometrie dat. To mize byt
pri¢inou rozdilnosti vysledkiu. V této podkapitole budou zobrazeny nékteré zmény
mezi puvodnimi a validnimi daty.

Obr. 6.12 znazorhuje zmény validnich a nevalidnich dat. Cervens je zobrazena
nevalidn{ linie, modie opravena (validni) linie, v tomto misté je nalezena duplicitni
linie jak v ArcGISu, tak ve Spatial. V piipadé ploch fialova znazorhuje nevalidni
polygon (obsahuje diru) a bézova validni.

e e T

Obr. 6.12: Porovnani validnich a nevalidnich dat ve Spatial

Na obr. 6.13 je ¢ervené zobrazena nevalidni linie, zelené puvodni linie a modfe
validni linie. Fialova plocha znazoriuje nevalidni polygon a bézova opraveny validni.
V tomto ptipadé se sice v ptivodnich datech vyskytuje dira stejné, jaka je zobrazena
na obr. 6.15, nicméné ve Spatial je opravou polygonu odstranéna a ani pomoci
ArcGIS s toleranci 0.005 neni nalezena.

NN

Obr. 6.13: Porovnani validnich a nevalidnich dat ve Spatial

Na obr. 6.14 je zelené pivodni linie a rizové nejednoducha linie (nonsimple).
Modfe je zndrornéna nevalidni plocha a zelené opravena. V tomto misté se polygon
opravou nezmeénil.

Na obr. 6.15 rtizova barva reprezentuje polygon, ktery vznikl jako spojeni ploch,
bézové puvodni plocha a c¢ervené nalezend dira pomoci ArcGIS. V tomto pripadé
v PostGISu vznikla nova dira.
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Obr. 6.14: Porovnani validnich a nevalidnich dat v PostGIS

Obr. 6.15: Porovnani validnich a nevalidnich dat v PostGIS

6.6 MozZnosti prezentace

6.6.1 PostGIS
PostGIS Viewer

Pro rychly nadhled dat je mozné ptidat do PostGIS GUT PgAdmin plugin PostGIS

Viewer.

5| python

] &

== ol |

Layers | Query

Layers

8 x

a dp.ku

Geometry type: WKBPolygon

MNumber of features: 1

Mumber of fields: 19

SRS (EPSG): S-JTSK (Ferro) / Krovak (2065)
3,-1041

Source: dbname=pokus’ host=localhost port=5432 user= postgres password= pokiop key= gid table="dp" k" (geom) sqi=

Extent: -744474,

756.

: 741485, 415,-1038962.3 77.

[ 745331 | -1.041.980 | [Scale1:55.775

Obr. 6.16: Ukazka zobrazeni geometrie v PostGIS Viewer
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Quantum GIS

Quantum GIS, zkracené QGIS, je open source geograficky informaéni systém pod
licenci GNU General Public Licence (GPL). Umoziuje tvorbu, editaci a analyzy
vektorovych i rastrovych dat. Lze jej rozsifit pomoci zasuvnych modeli. [36]

# Quantum GIS 180-Lisboa (o= =]
Soubor Editovat Zobrazit Vrstva Mastaveni Zasuvné moduly Vektor Rastr Databaze Web MNapovéda
v - i -
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'TPELAL YRR &« F O ol e 2QARAKQ -
3 - = u
AR ORBRIINAKDO PR Fm P W B
Vrstvy
=% 8§ w
(]
4 Atributova tabulka - KU 0 /1 prvkd vybrdne EI@
| OQBJECTID D | KATUZE_KOD NAZEV CZ_ID_VZNI CZ_ID_ZMEN | CZ_ID_ZANI
0 1 151 730106 | Bubenee 118863 0 [
A ] G
EEEEAIEZE ] E)(E) 8] e ) e ]
3 Ovladani pofadi vykreslovani Zobrazit jen vybrané Prohledavat jen vybrané 3| Rozlifovani pismen Rozsirené wyhledavani ? Zaviit
| Soufadnice: ” _739863,-1040353 |‘ 136287 | v mE”x Vykreslovani ||k:~E% 100000 |[ @] (&)

Obr. 6.17: Ukazka prostiedi QGIS

GRASS

GRASS (Geographical Resources Analysis Support System) je open source GIS
vyuzivany pro analyzy nad prostorovym daty. Umoziiuje praci s vektorovymi i rastro-
vymi daty. GRASS je oficidlni projekt Open Source Geospatial Foundation pod
licenci GNU GPL. [39] Ukazka grafického rozhrani GRASSu je na obr. 6.18.

6.6.2 Spatial
GeoRaptor

GeoRaptor je rozsitenim pro Oracle SQL Developer. Slouzi k prohlizeni a adrzbé
prostorovych dat. Jedna se o open source projekt vyvijeny od roku 2006. [38] Ukazka
prostiedi GeoRaptor je na obr. 6.19.
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Obr. 6.18: Ukazka GUI rozhrani GRASS, pfevzato z [39]
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Obr. 6.19: Ukazka zobrazeni geometrie v prostiedi Georaptor

MapViewer

Oracle MapViewer (MapViewer) je programovatelny néstroj pro vykreslovani
map z prostorovych dat, které jsou spravovany Oracle Spatial, nebo Oracle Loca-
tor. MapViewer poskytuje nastroje, které skryvaji slozitost dotazi nad prostorovymi
daty a kartografické vizualizace. Poskytuje i moznost pfizpusobit se potifebam pokro-
¢ilejsich uzivateli. MapViewer je dodavan jako soucést Oracle Fusion Middleware.
[37] Obsahuje nasledujici komponenty:
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e Zakladni nastroj pro vykreslovani (Java knihovna) SDOVIS, ktery provadi kar-
tografické vizualizace. Servlet je poskytovan pro vykreslovani funkci ve webové
aplikaci.

e Sada API, kterd umoznuje pfistup k programovatelnym funkcim MapViewer.
API zahrnuje XML, Java, PL/SQL a JavaSkript API.

e Graficky nastroj Map builder, ktery umoziuje vytvaret mapové symboly, defi-
novat pravidla pro vykreslovani prostorovych dat a vytvaret a editovat objekty
v MapViewer.

e Oracle Mapa, ktera zahrnuje mezipamét mapy a FOI (feature of interest)servery.
Ty usnadnuji vyvoj interaktivnich geoprostorovych webovych aplikaci.

6.7

6.7.1

Moznosti topologické editace

PostGIS

Jednou z moznosti, jak spravovat topologicka data, je pomoci plugini v QGIS.
V letosnim roce byl vyvinut plugin PostGIS Topology Editor |35].
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® \f-_ face_right
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x ‘é;_ edge *
x

.
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# QGIS spravce zasuwvnych moduli

Filtr
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Plugin pro interpolaci
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o
e
X
(5 ]
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TA&fitko ‘ 187348695 |~ |U‘x Vykreslovani ||

[ Souraanice; Tl BT 10T

| [@&]

Obr. 6.20: Ukazka pluginu pro topologickou editaci v QGIS

Dalsi moznosti, jak editovat topologicka data, je vyuzitim funkci v PostGIS.

6.7.2

Spatial

Editovat topologicka data je mozné pomoci objektu TopoMap, vice je uvedeno
v kapitole 4.3.3.
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Zavér

Cilem prace bylo shrnout moznosti prace s prostorovymi daty a provadéni to-
pologickych operaci nad nimi v prostiedi PostGIS a Oracle Spatial. Obsahem jsou
zakladni informace o téchto geodatabazich a postupy prace v nich. V préci jsou
rovnéz zahrnuty popisy struktur a konkrétni dotazy, které by mohly budoucim uzi-
vatelim usnadnit zacatky v téchto geodatabézich. Béhem zpracovani jsem narazila
na nékolik komplikaci zejména pii praci s redlnymi daty.

Rozsiteni PostGIS Topology je relativné nové a stale se vyviji, je proto mozné
se setkat s nékterymi funkcemi, které nefunguji na vSech ptipadech dat. V tomto
ohledu jsem narazila na problém s funkci toTopoGeom() pii nacitani polygonu do
topologické struktury ve verzi 2.0. Ve verzi 2.0.2 se mi podafilo jednoduchou geo-
metrii polygont tGspésné prevést. Bohuzel v ptipadé pokusu s objemnymi reidlnymi
daty dotaz po 30-ti hodinach skoncil chybou Spatial exception - geometry intersects.
Dulezitym poznatkem k praci v PostGIS bylo zjisténi, Ze neni dobré pouzivat velka
pismena v nazvech tabulek nebo topologie.

Topologicky strukturovana data je mozné vytvorit i v geodatabazi Oracle Spatial.
Prace obsahuje ptiklad, jak takto strukturovanych dat docilit. Bohuzel pfi snaze
vyzkouset tento postup na realnych datech nastal problém s vyrovnavaci paméti
TopoMap objektu, pomoci kterého prevod probihé.

Prekvapivé bylo porovnani doby trvani dotazu v PostGIS a Spatial, kdy dotazy
v Oracle Spatial probihaly mnohem déle. To by mohlo byt pravdépodobné zptso-
beno konfiguraci geodatabaze. Bohuzel zjisténi diivodu dlouhého ¢asu trvani dotazu
vyzaduje rozsahlejsi znalosti.

Pro moznost porovnani byly vysledky dotazi vyexportovany do formatu *.shp
a vizualizovany v ArcGIS 10.1. Vysledkem nékterych dotazu byly geometrie, které
nebylo mozné exportovat.

Komplikace, na které jsem narazila béhem zpracovani, by mohly byt odstranény
pri ziskani vétsich zkusenosti a dostatkem casu na detailnéjsi prostudovani. Béhem
zpracovavani této prace jsem se dozvédéla mnoho novych a uzite¢nych informaci, coz
bylo mym osobnim cilem pii hledani vhodného téma diplomové prace. Pres vSechny
komplikace jsem si diky této praci vyzkousela mnoho zajimavych dotazu a porovnani
pouziti geodatabazi na realnych datech.
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(Fé CVUT v Praze

A. POSTGIS.SQL

A postgis.sql

CREATE SCHEMA DP;
CREATE SCHEMA DP PUVODNI;
SET search path TO dp, topology, public;

VALIDACE DAT

SELECT ST _IsSimple (geom)
FROM body
WHERE NOT ST _IsSimple(geom); — 0

CREATE TABLE linie nonsimple AS

SELECT gid, ST IsSimple(geom) AS simplicity , geom
FROM linie

WHERE NOT ST _IsSimple(geom); — 9 zaznamu

SELECT ST IsSimple(geom) AS simplicity , geom
FROM linie
WHERE NOT ST IsSimple(geom); — po oprave 0

SELECT ST _IsValidDetail (geom)
FROM linie

WHERE NOT ST IsValid(geom); — 0
SELECT count (ST _IsValid(geom))

FROM plochy
WHERE NOT ST IsValid(geom); — 78 zaznamu

SELECT gid, geom, ST IsValidReason(geom) AS validity info
FROM plochy

WHERE NOT ST IsValid(geom); —— Ring Self—intersection
SELECT count (ST IsValid(geom))

FROM ku

WHERE NOT ST _IsValid(geom); — 0

————— OPRAVA NEVALIDNICH DAT ———

DELETE FROM linie

WHERE NOT ST IsSimple(geom); — odstrani non—simple zaznamy

SELECT count (x) FROM linie ;

UPDATE plochy
SET geom=ST Buffer(geom, 0.0); — pomaha

VYTVORENI PROST. INDEXU

CREATE INDEX ku idx
ON ku USING GIST (geom); — 12ms
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CREATE INDEX body _idx
ON body USING GIST (geom); — 600ms

CREATE INDEX linie idx
ON linie USING GIST (geom); — 1343ms

CREATE INDEX plochy idx
ON plochy USING GIST (geom); — 122ms

—— dissolve podle ku
CREATE TABLE plochy diss AS
SELECT st _union (geom) AS geom

FROM plochy
GROUP BY katuze kod; — 10149ms
SELECT st nrings(geom) FROM plochy diss; — 278 = 277 der

SELECT st astext (geom) FROM plochy diss;
— nema geometrii, ale jde zobrazit v postgis viewer???

select st geometrytype(geom),st numgeometries(geom) from plochy diss;
drop table gaps;

CREATE TABLE gaps AS

SELECT ST CollectionExtract (ST _Difference(a.geom,b.geom),3) as geom
FROM ku as a, plochy diss as b;

select st geometrytype(geom),st numgeometries(geom) from gaps; —291 der

SELECT st nrings(geom) FROM gaps; — 291 der

duplicitni linie ————

CREATE TABLE dupl 1 AS
SELECT 11.gid AS I11_id, 12.gid AS 12 id,
ST Intersection(l1l.geom,l2.geom) AS geom
FROM linie AS 11
JOIN linie AS 12 ON 11.geom && 12 .geom
AND 11.gid !'= 12.gid AND ST Relate(l1.geom,12.geom, ' 1sls***xx’); —— 16588ms

CREATE TABLE dupl 12 AS

SELECT 11.gid AS 11 _gid, 12.gid AS 12 gid,11.geom

FROM linie AS 11, linie AS 12

WHERE 11 .gid != 12.gid AND ST EQUALS(11 .geom,12.geom)="t"; —— 1188ms

SELECT ST _AsText(geom)
FROM dupl 1 p;

CREATE TABIE dupl 1 1 AS

SELECT 11 _id, 12 _id, ST CollectionExtract(geom,2) AS geom
FROM dupl 1; — 72ms
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CREATE TABLE dupl 13 AS

SELECT 11 .gid AS 11 gid, 12.gid AS 12 gid,11.geom

FROM linie AS 11, linie AS 12

WHERE 11 .gid != 12.gid AND ST Overlaps(11.geom,12.geom)="t"; — 16792ms

CREATE TABLE dupl 14 AS

SELECT 11.gid AS 11 gid, 12.gid AS 12 gid,11.geom

FROM linie AS 11, linie AS 12

WHERE 11 .gid != 12.gid AND ST Covers(11.geom,12.geom)="t"; — 505/ms

SELECT postgis full version ();
drop table dupl 1 p;

prekryvajici se polygony

CREATE TABLE overlap p AS — wysledkem polygony
SELECT p.objectid AS p_id, l.objectid AS 1 id,
ST CollectionExtract (ST Intersection(p.geom, 1.geom),3) AS geom
FROM plochy AS p, plochy AS 1
WHERE p.objectid!= 1.objectid AND ST Overlaps(p.geom, 1.geom) =’t’;

SELECT ST AsText(ST _CollectionExtract (geom,3))
FROM overlap p;

CREATE TABLE overlap p2 AS — wysledkem je typ colection
SELECT ST Intersection(p.geom, 1.geom) AS geom,
p.objectid AS p id, 1.objectid AS 1 id
FROM plochy AS p JOIN plochy AS 1 ON
ST Overlaps(p.geom, 1l.geom) AND p.objectid!= 1.objectid; — 248177ms

CREATE TABLE overlap p2 1 AS — linie
SELECT p.objectid AS p_id, l.objectid AS 1 _id,
ST CollectionExtract (ST Intersection(p.geom, 1.geom),2) AS geom
FROM plochy AS p, plochy AS 1
WHERE p.objectid!= 1.objectid AND ST Overlaps(p.geom, 1l.geom) =’t’; —— 248670ms

—— wolne konce

CREATE VIEW unclosed linie AS
SELECT geom, gid
FROM linie
WHERE NOT st _equals (st _startpoint (geom), st endpoint(geom)); — 444ms

CREATE VIEW linie points AS

(SELECT st startpoint (geom) AS geom, gid

FROM unclosed linie UNION ALL SELECT st _endpoint (geom),gid AS geom
FROM unclosed linie); —14ms

CREATE TABLE freepoints AS

SELECT geom

FROM linie points

GROUP BY geom
HAVING geom NOT IN (SELECT p.geom FROM linie points AS p JOIN linie AS 1
ON st dwithin(p.geom,!l.geom, 1) AND p.gid <> 1l.gid); — 155042 ms
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B postgis topology.sql

—— VYTVORENI TOPOLOGIE

SET search path TO dp, topology, public;
SELECT CreateTopology(’dp topo’,2065,0.005); — 1491 ms

———  PRIDANI SLOUPCE TOPO DO EXISTUJICICH TABULEK

SELECT AddTopoGeometryColumn(’dp topo’, ’dp’, ’ku’, ’topo’, POLYGON’);

— 72ms

SELECT AddTopoGeometryColumn(’dp topo’, ’dp’, ’body’, ’topo’, 'POINT’);

— 52ms

SELECT AddTopoGeometryColumn(’dp topo’, ’dp’, ’plochy’, ’topo’, ’POLYGON’);

— 35ms
SELECT AddTopoGeometryColumn(’dp topo’, ’dp’, ’linie’, ’topo’, 'LINESTRING’);
— 42ms
NAPLNENI TOPOLOGICKYCH TABULEK
UPDATE ku SET topo = topology .toTopoGeom (geom, ’dp topo’,1,0.005); — 93ms
UPDATE body SET topo = topology.toTopoGeom (geom, ’dp topo’ ,2,0.005); — 163396ms

UPDATE plochy SET topo = topology.toTopoGeom (geom, ’dp topo’,3,0.005);
— 106126.444s ERROR: Spatial exception
UPDATE linie SET topo = topology .toTopoGeom (geom, ’dp topo’ ,4,0.005);

SELECT # from TopologySummary(’dp_ topo’);
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C spatial.sql

AKTUALIZACE METADAT

INSERT INTO user sdo_geom metadata VALUES (

"dp_ku’,

‘geom

SDO_DIM_ARRAY(

SDO_DIM_ELEMENT(’'X’, —745000, —741000, 0.005), — maz a min sour.
SDO_DIM_ELEMENT(’Y’, —1042000, —1038000, 0.005) — 0.005 tolerance

)
2065 — SRID

)

INSERT INTO user sdo geom metadata VALUES (

"dp_body

‘geom

SDO_DIM_ARRAY(

SDO_DIM_ELEMENT( 'X’, —745000, —741000, 0.005), — maxz a min sour.
SDO_DIM_ELEMENT(’Y’, —1042000, —1038000, 0.005) — 0.005 tolerance

)
2065 — SRID

)

INSERT INTO user sdo_ geom metadata VALUES (

"dp _linie’,

‘geom

SDO_DIM_ARRAY (

SDO_DIM_ELEMENT( 'X’, —745000, —741000, 0.005), — maxz a min sour.
SDO_DIM_ELEMENT(’Y’, —1042000, —1038000, 0.005)— 0.005 tolerance

)
2065 — SRID

)

INSERT INTO user sdo geom metadata VALUES (

"dp_plochy’,

‘geom

SDO_DIM_ARRAY (

SDO DM EILEMENT(’'X’, —745000, —741000, 0.005), — maz a min sour.
SDO DIM_ELEMENT(’Y’, —1042000, —1038000, 0.005) — 0.005 tolerance

)
2065 — SRID

)

VALIDACFE

CREATE TABLE dp val results (
sdo_rowid ROWID,
RESULT VARCHAR2(2000)

)

SELECT SDO_GEOM.VALIDATE_GEOMETRY WITH CONTEXT(geom , 0.005)
FROM dp_ku;
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SELECT SDO_GEOM.VALIDATE_GEOMETRY WITH CONTEXT(geom , 0.005)
FROM dp_body
WHERE SDO_GEOM. VALIDATE_GEOMETRY WITH CONTEXT(geom , 0.005)<> 'TRUE’;

SELECT count ()
FROM dp _linie
WHERE SDO_GEOM.VALIDATE GEOMETRY WITH CONTEXT(geom , 0.005)<> ’TRUE’;

SELECT count ()
FROM dp _plochy
WHERE SDO_GEOM.VALIDATE GEOMETRY WITH CONTEXT(geom , 0.005)<> ’TRUE’;

CALL

SDO_GEOM.VALIDATE _LAYER_WITH CONTEXT
SDO_GEOM.VALIDATE _LAYER_WITH CONTEXT
SDO_GEOM.VALIDATE LAYER_WITH CONTEXT
SDO_GEOM.VALIDATE LAYER_WITH CONTEXT

"dp_ku’,’geom’, ’DP_VAL RESULTS’);
"dp_body’,’geom’, ’DP_VAL RESULTS’);
"dp _linie’,’geom’, ’DP_VAL RESULTS’);
"dp_plochy’,’geom’, ’'DP_VAL RESULTS’);

~ N~~~

SELECT s« FROM dp val results;
SELECT COUNT(*) FROM dp _val results;

DROP TABLE dp_ val results;

OPRAVA NEVALIDNICH DAT

UPDATE dp _linie SET geom — SDO_UTIL.REMOVE DUPLICATE VERTICES(geom, 0.005);

UPDATE dp_plochy SET geom — SDO_UTIL.RECTIFY GEOMETIRY(geom, 0.005);

VYTVORENI PROST. INDEXU

CREATE INDEX dp_ku_idx
ON dp_ ku(geom)
INDEXTYPE IS MDSYS.SPATIAL INDEX; — 0.12s

CREATE INDEX dp_body_idx
ON dp_ body (geom )
INDEXTYPE IS MDSYS.SPATIAL_INDEX; — 2.251s

CREATE INDEX dp _linie idx
ON dp linie (geom)
INDEXTYPE IS MDSYS.SPATIAL INDEX; — 1.355s

CREATE INDEX dp plochy idx
ON dp_plochy (geom)
INDEXTYPE IS MDSYS.SPATIAL INDEX; — 0.66s

vytvoreni tabulky s overlaps

CREATE TABLE dp overlap p AS
SELECT SDO_GEOM.SDO_INTERSECTION(pl.geom,p2.geom,0.005) geom,
pl.objectid pl _id, p2.objectid p2_ id
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FROM dp plochy pl, dp_plochy p2

WHERE pl.objectid <> p2.objectid AND
SDO_RELATE(pl.geom,p2.geom,
"mask=_OVERLAPBDYINTERSECT_querytype=WINDOW’)= ’TRUE’; — 8022.18s

INSERT INTO user sdo_geom metadata VALUES (
"dp_overlap _p’,

‘geom

SDO_DIM_ARRAY(

SDO_DIM_ELEMENT(’'X’, —745000, —741000, 0.005), — maz a min sour.
SDO_DIM_ELEMENT(’Y’, —1042000, —1038000, 0.005)— 0.005 tolerance
)

2065 — SRID

)

CREATE INDEX dp overlap p idx
ON dp_overlap p(geom)
INDEXTYPE IS MDSYS.SPATIAL INDEX;

SELECT pl_id, p2_id
FROM dp overlap p;

dissolve dle ku

CREATE TABLE dp diss_plochy ku AS
SELECT KATUZE KOD, SDO_ AGGR_UNION(
MDSYS.SDOAGGRTYPE(a.geom, 0.005))GEOM
FROM dp plochy a GROUP BY a.KATUZE KOD; —8506,852s

CREATE TABLE dp diss_p AS
SELECT KATUZE KOD, SDO_ AGGR_SET UNION (get geom _set
(’dp_plochy’, ’geom’,’CIVUK KOD_<>’’1’""), 0.005 ) geom
FROM dp plochy a GROUP BY a KATUZE KOD; — 387.891 s

CREATE TABLE dp diss_p_ bez tolerance AS
SELECT KATUZE KOD, SDO_ AGGR_SET UNION (get geom set
(’dp_plochy’, ’geom’,’CIVUK KOD_<>’’1’""), 0.0001 ) geom
FROM dp_ plochy a GROUP BY a.KATUZE KOD; — 21.17s

CREATE TABLE dp diss p0l1 AS
SELECT KATUZE KOD, SDO_ AGGR_SET UNION (get geom _set
(’dp_plochy’, ’geom’,’CIVUK KOD_<>’’1’""), 0.001 ) geom
FROM dp plochy a GROUP BY a.KATUZE KOD; —89.156s

INSERT INTO user sdo_geom metadata VALUES (

"dp_diss_p’,

‘geom |

SDO_DIM_ARRAY (

SDO DIM_EILEMENT(’'X’, —745000, —741000, 0.005), — maz a min sour.
SDO DM EIEMENT(’Y’, —1042000, —1038000, 0.005)— 0.005 tolerance

)
2065 — SRID

)

CREATE INDEX dp diss_p_idx
ON dp diss_p(geom)
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INDEXTYPE IS MDSYS.SPATIAL_INDEX; —— 8.526 s

INSERT INTO user sdo_geom metadata VALUES (
"dp _diss_p_ bez tolerance’,

‘geom |

SDO_DIM_ARRAY(

SDO DIM_EILEMENT( X’ , —745000, —741000, 0.0001), — maz a min sour.
SDO DM EIEMENT(’Y’, —1042000, —1038000, 0.0001)— 0.005 tolerance

)
2065 — SRID

)

CREATE INDEX dp diss_p bez t idx
ON dp diss_p_ bez tolerance(geom)
INDEXTYPE IS MDSYS.SPATIAL INDEX; — 0.822 s

SELECT + FROM diss plochy ku a — v pripade vice ku vybere ku obsahujict diry
WHERE SDO_GEOM.SDO_XOR(a.geom, SDO_UTIL.EXTRACT(a.geom,1,1),0.005) IS NOT NULL;

DIRY

CREATE dp gaps_pl AS
SELECT SDO _GEOM.SDO_DIFFERENCE(a.geom, b.geom,0.005) AS geom

FROM dp _ku a, dp _diss_p b; — 0.275 s

INSERT INTO user sdo_geom metadata VALUES (

"dp_gaps_pl”’,

‘geom |

SDO_DIM_ARRAY(

SDO_DIM_ELEMENT(’'X’, —745000, —741000, 0.0001), — maz a min sour.
SDO DIM_EIEMENT(’Y’, —1042000, —1038000, 0.0001)— 0.005 tolerance
)

2065 — SRID

)

CREATE INDEX dp gaps_pl_idx
ON dp gaps pl(geom)
INDEXTYPE IS MDSYS.SPATIAL INDEX; — 0.286 s

SELECT SDO_UTIL.GEINUMELEM( geom )
FROM dp gaps pl; — 44

CREATE TABLE dp gaps_ p2 AS
SELECT SDO_GEOM.SDO_DIFFERENCE(a.geom, b.geom,0.005) AS geom

FROM dp _ku a, dp_diss_plochy ku b; — 0.191s

INSERT INTO user sdo_geom metadata VALUES (

"dp_gaps_p2”7,

‘geom

SDO_DIM_ARRAY(

SDO_DIM_ELEMENT( 'X’, —745000, —741000, 0.0001), — maz a min sour.
SDO_DIM_ELEMENT(’Y’, —1042000, —1038000, 0.0001)— 0.005 tolerance
)

2065 — SRID
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)

CREATE INDEX dp gaps_ p2_ idx
ON dp gaps p2(geom)
INDEXTYPE IS MDSYS.SPATIAL INDEX; — 0.609s

CREATE TABLE dp gaps p3 AS
SELECT SDO_GEOM.SDO_DIFFERENCE(a.geom, b.geom,0.005) AS geom

FROM dp_ku a, dp_ diss_p_ bez tolerance b; — 0.214 s

INSERT INTO user sdo geom metadata VALUES (

"dp_gaps_p3"’,

‘geom ’ ,

SDO_DIM_ARRAY(

SDO DIM_ELEMENT( ’X’, —745000, —741000, 0.0001), — maz a min sour.
SDO DIM_ELEMENT(’Y’, —1042000, —1038000, 0.0001)— 0.005 tolerance
)

2065 — SRID

)s

CREATE INDEX dp gaps p3 idx
ON dp gaps_ p3(geom)
INDEXTYPE IS MDSYS.SPATIAL INDEX;

CREATE TABLE dp gaps p01 AS
SELECT SDO _GEOM.SDO_DIFFERENCE(a.geom, b.geom,0.001) AS geom
FROM dp ku a, dp_diss_pOl b; — 2.095 s

DUPLICITNI LINIE

CREATE TABLE dp dupl | AS
— LINIE LEZI CELA NA CASTI DRUHE LINIE (NEJSOU TOTOZNE)
SELECT SDO_GEOM.SDO_INTERSECTION( 11 .geom, 12 .geom,0.005) geom,
11.objectid 11 _id, 12.objectid 12 id
FROM dp linie 11, dp _linie 12
WHERE 11 .0objectid <> 12.0bjectid AND
SDO RELATE(11.geom,12.geom, 'mask—_covers_querytype=WINDOW’)= ’'TRUE’;
— 103.878s

CREATE TABLE dp dupl 12 AS —— DUPLICITNI LINIE (TOTOZNE)
SELECT 11 .geom, 11.objectid
FROM dp linie 11 ,dp linie 12
WHERE 11 .objectid <> 12.0bjectid AND
SDO RELATE(11.geom, 12 .geom, "mask=equal _querytype=WINDOW’)= 'TRUE’;
— 49.617s

CREATE TABLE dp dupl 13 AS
SELECT SDO_GEOM.SDO_INTERSECTION( 11 .geom, 12 .geom,0.005) geom,
11.objectid 11 _id, 12.objectid 12 id
FROM dp linie 11, dp _linie 12
WHERE 11 .objectid <> 12.0objectid AND
SDO_OVERLAPS(11.geom,12 .geom)= ’TRUE’; — 8/.889s

INSERT INTO user sdo_geom metadata VALUES (
"dp_dupl 17,
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‘geom

SDO_DIM_ARRAY(

SDO DM EILEMENT(’'X’, —745000, —741000, 0.005), — maz a min sour.
SDO DIM_EILEMENT(’Y’, —1042000, —1038000, 0.005)— 0.005 tolerance
),

2065 — SRID

)5

CREATE INDEX dp dupl 1 idx

ON dp dupl 1(geom)

INDEXTYPE IS MDSYS.SPATIAL INDEX;

— nejdrive metadata, jinak nelze wvytvorit index

INSERT INTO user sdo_geom metadata VALUES (

"dp_dupl 127

‘geom |

SDO_DIM_ARRAY(

SDO DIM_EILEMENT(’'X’, —745000, —741000, 0.005), — maz a min sour.
SDO DM EILEMENT(’Y’, —1042000, —1038000, 0.005)— 0.005 tolerance
),

2065 — SRID

)

CREATE INDEX dp_dupl 12 idx
ON dp dupl 12(geom)

INDEXTYPE IS MDSYS.SPATIAL INDEX; — 0.724 s

INSERT INTO user sdo_geom metadata VALUES (

"dp _dupl 137,

‘geom |

SDO_DIM_ARRAY(

SDO_DIM_ELEMENT(’'X’, —745000, —741000, 0.005), — maz a min sour.

SDO DIM_EILEMENT(’Y’, —1042000, —1038000, 0.005)— 0.005 tolerance

)
2065 — SRID

)
CREATE INDEX dp dupl 13 idx

ON dp_ dupl 13(geom)
INDEXTYPE IS MDSYS.SPATIAL INDEX; — 0.304s
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D get geom set.sql

CREATE OR REPLACE FUNCTION get geom set (table name VARCHAR2
column name VARCHAR2
predicate  VARCHAR2 := NULL)

RETURN SDO GEOMEIRY ARRAY DETERMINISTIC AS

type cursor _type is REF CURSOR;
query _crs cursor _type ;
g SDO_GEOMEIRY;
GeometryArr SDO_GHEOMETRY ARRAY;
where clause VARCHAR2(2000);
BEGIN
IF predicate IS NULL
THEN
where clause := ;
ELSE
where clause := ’_WHERE_’;
END IF;
GeometryArr := SDO_GEOMETRY ARRAY();
OPEN query_crs FOR ’_SELECT_’ || column_name ||
"_FROM_’ || table name ||
where clause || predicate;
LOOP

FETCH query crs into g;
EXIT when query crs%NOTFOUND ;
GeometryArr. extend;
GeometryArr (GeometryArr.count)
END LOOP;
RETURN GeometryArr;
END;

I
09
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J R

CVUT v Praze

E dangles.sql

WITH
1 vertices
as

(

select v.row id, v.id, v.vix, v.x, v.y, max(v.vix )
OVER (PARTITION BY v.row_id ) last v
— maz analitical function to get last vertex index

from
(
select rowid row_id, 1.id, t.id vix, t.x , t.y
from dp linie 1, TABLE(SDO UTIL.GETVERTICES(1.geom)) t

— getvertices table function

)
V),
al s e vertices — SUBQUERY al s e wertices based on | wvertices

as

(

select lvs.row id, lvs.id, lvs.vix s_vix, lvs.x start_x, lvs.y start_y,
lve.vix e _vix, lve.x end x, lve.y end_y

—— SUBQUERY | _wertices

from

(
select lv.row_id, lv.id, lv.vix, lv.x, lv.y
from 1 vertices 1lv
where 1v.vix =1
) lvs,

(

select lv.row_id, lv.id, lv.vix, lv.x, lv.y
from 1 vertices lv
where 1lv.vix =lv.last_v

— wertexindex = 1 is the startpoint

— wertexinder = last_v (last vertexr index) is the endpoint
) lve
where
lvs.row_id = lve.row_ id

)

bl s e vertices
as

(

select lv.row_id, lv.id, lv.vix, lv.x, lv.y
from 1 vertices 1lv
where lv.vix =1 — wertexindex = 1 is the startpoint
UNION ALL
select lv.row_id, lv.id, lv.vix, lv.x, lv.y
from 1 vertices lv

where 1lv.vix =lv.last_v
— wertezindex = last_v (last vertex index) is the endpoint

— SUBQUERY bl_s e wertices based on | _ wvertices

)

select a.ID, sum(atS), sum(atE)
— Main query using SDO_JOIN (self join on LINE, LINE)
— in combination with the derived (from LINE)
—subqueries al_s_ e wertices a, bl _s e wertices b

from

(
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select 1.x, CASE WHEN (start x — x AND start _y — y) THEN 1 ELSE 0 END atS,
CASE WHEN (end x = x AND end y = y) THEN 1 ELSE 0 END atE

FROM
(

select a.id, a.row_id, a.s_ vix, a.start x, a.start_ y,
a.e_vix, a.end _x, a.end y,
b.id b_id, b.row_id b_row_id, b.vix, b.x, b.y
from
table(sdo join(’dp _linie’, ’geom’, ’dp_linie’, ’geom’, ’'mask=TOUCH’)) c,
al s e vertices a, bl s e vertices b
WHERE c.rowidl — a.row id AND c.rowid2 — b.row_id
AND a.row_id != b.row_id
) 1
) a group by ID
HAVING sum(atS)=0 or sum(atE)=0;
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F' spatial topology.sql

———— VYTVORENI TOPOLOGIE DP_TOPO

EXECUTE SDO_TOPO.CREATE TOPOLOGY( 'DP_TOPO’ ,0.005,2065); — 0.609s
— mname_topo, tolerance, srid

——— VYTVORENI UNIVERSAL FACE 0

INSERT INTO dp_ topo_face values (

~1,

NULL,

SDO_LIST _TYPE(),

SDO_LIST_TYPE(),

NULL) ; — 0.024s

COVIMIT;

——— ZALOZENI PRVKOVYCH TABULEK

CREATE TABLE DP_TOPO KU (
OBJECTID VARCHAR2(30) PRIMARY KEY,
feature SDO_TOPO GEOMEIRY) ; — 0.149s

CREATE TABLE DP_TOPO_BODY (
OBJECTID VARCHAR2(30) PRIMARY KEY,
feature SDO_TOPO GEOMEIRY); — 0.03s

CREATE TABLE DP_TOPO LINIE (
OBJECTID VARCHAR2(30) PRIMARY KEY,
feature SDO_TOPO GEOMEIRY) ; — 0.027s

CREATE TABLE DP_TOPO_PLOCHY (
OBJECTID VARCHAR2(30) PRIMARY KEY,
feature SDO_TOPO GEOMEIRY) ; — 0.028s

————— PRIDANI VRSTVY DO TOPOLOGIE

EXBECUTE SDO_TOPO.ADD TOPO GEOMETRY L[AYER

(’DP_TOPO’ , 'DP_TOPO_KU’ , 'FEATURE’ , 'POLYGON’ ); — 0.895

s "EXECUTE SDO_TOPO.ADD_TOPO_GEOMETRY TLAYER

(’DP_TOPO’ , 'DP_TOPO_BODY’ , 'FEATURE’ , 'POINT’); — 0.272

s "EXBCUTE SDO_TOPO.ADD TOPO_GEOMETRY IAYER

(’DP_TOPO’ , 'DP_TOPO_LINIE’ , 'FEATURE’ , 'LINE’); — 0.36/

s "EXBCUTE SDO_TOPO.ADD TOPO GEOMETRY IAYER

(’DP_TOPO’ , 'DP_TOPO_PLOCHY’ , 'FEATURE’ , 'POLYGON" ); —0.259 s

— — VYTVORENI TOPOMAP OBJEKTU

EXECUTE SDO_TOPO_MAP.CREATE_TOPO_MAP( 'DP_TOPO’, 'DP_TOPOMAP’); — 12.899
s "EXECUTE SDO_TOPO MAP.LOAD TOPO MAP( 'DP_TOPOMAP’, 'TRUE’); — 1.11} s

COMMIT;
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——— NACTENI DAT Z PROST. TABULEK

BEGIN
FOR ku rec IN (SELECT objectid , geom FROM dp ku) LOOP
INSERT INTO dp_ topo_ ku VALUES(ku rec.objectid ,
SDO_TOPO_MAP.CREATE FEATURE( 'DP_TOPO’, ’DP_TOPO KU’, ’FEATURE’,
ku rec.geom));
END LOOP;
END; — 0.937 s

)

BEGIN
FOR body rec IN (SELECT objectid , geom FROM dp body) LOOP
INSERT INTO dp topo_body VALUES(body rec.objectid ,
SDO_TOPO_MAP.CREATE FEATURE( ’DP_TOPO’, ‘DP_TOPO_BODY’, 'FEATURE’,
body rec.geom));
END LOOP;
END; — 3644.61 s

BEGIN
FOR linie rec IN (SELECT objectid , geom FROM dp linie) LOOP
INSERT INTO dp topo_ linie VALUES(linie rec.objectid
SDO_TOPO_MAP.CREATE FEATURE( 'DP_TOPO’, ’'DP_ TOPO_LINIE’, ’FEATURE’,
linie rec.geom));
END LOOP;
END; — mnepochopitelne hazi chybu, mna testovacich datech bylo vse ok

BEGIN
FOR plochy rec IN (SELECT objectid , geom FROM dp plochy) LOOP
INSERT INTO dp topo_ plochy VALUES(plochy rec.objectid
SDO_TOPO_MAP.CREATE FEATURE( 'DP_TOPO’, ’'DP_TOPO_PLOCHY’, ’FEATURE’,
plochy rec.geom));
END LOOP;
END;

)

— mnepochopitelne hazi chybu, mna testovacich datech bylo vse ok

—————— INICALIZACE METADAT

EXECUTE SDO_TOPO. INITIALIZE_METADATA ( 'DP_TOPO’ ) ;
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