Lekce 6 - Sprava prostorovych dat
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1. Cile lekce

* Provést diskusi o spravé (managementu) geografickych dat jako jedné ze zakladnich funkci GIS:

- vstup
- management (sprava)
- analyza
- vystup
realita
\
vstup “._ mapovdni
analyza /\[ \
vstup e
geograficka data graficka reprezentace
(prostorova slozka) - geografickych dat
vystup (mapa)

sprava

¢ Uvést moznosti rizného uchovani prostorovych dat v souborech, v hierarchickych datovych
strukturach a v relacnich databazich

2. Organizace dat

Systémy pro zpracovani vétSich mnozstvi dat se objevily v Sedesatych letech v oblastech evidence
materialu, kusovniky, pfiprava vyroby. Sitovy pfistup a transakéni zabezpeceni je poprvé rutinné
implementovano v systémech rezervace letenek.

PFi zpracovani velkého mnozstvi dat mGzeme rozlisit dva pfistupy

e souborové orientovany pfistup

* databazové orientovany pfistup



2.1 Souborové orientovany pristup

Souborové orientovany pfistup byl uplatfiovan v po&atcich zpracovani dat, ale pfetrvava (zejména v

GIS dodnes). Je charakterizovan témito nevyhodami

e  zavislosti aplikace na fyzické strukture dat

e nepruznym pfistupem k datim, pokud s nimi pracuje vice uzivatelQ

Obé nevyhody mlze mit i Spatné vytvorena aplikace, i kdyz pracuje s daty ulozenymi v databazi.

Napfiklad:

« aplikace pfi aktualizaci dat zahaji prvni transakci, pfelte data z databaze do paméti, ukoné&i prvni
transakci, data zpracuje v paméti, zahaji druhou transakci, zapiSe data zpét do databaze a ukonci
druhou transakci - tato aplikace nefunguje korektné v multiuzivatelském rezimu

e aplikace zpracovava data v relaéni databazi, ale datovy model neni zvefejnén, takZze data nejsou
pFistupna jinym aplikacim

e aplikace vyuziva pro svoji praci datovy model, ktery je sice zvefejnén, ale je slozity (aplikace je
napfiklad ,pfeparametrizovana“ - zpracovani dat je fizeno mnoha parametry, které jsou uloZzeny
v databazi), takze zadna jina aplikace s daty nemuze pracovat, protoze jeji vytvoreni by bylo pfili§
drahé

Takové aplikace maji samozifejmé i vSechny niZze uvedené nevyhody databazového pfistupu.

Aplikace s uvedenymi nevyhodami se bohuzel v GIS vyskytuji velmi ¢asto.

2.2 Databazové orientovany pristup
Databéze vyuzivaji pro pfistup k datlim systém Fizeni baze dat (SRBD, Data Base
Management System - DBMS)
Databazové modely:
¢ hierarchicky model
¢ sitovy model
e relacni model
¢ objektové orientovany model
« relacni model s prvky objektového pfistupu
Vyhody databazového pfistupu
e centralizované fizeni
« efektivni sdileni dat
e datova nezavislost aplikaci
* snadna implementace novych aplikaci, cena vyvoje aplikaci
e pristup k datiim bez programovani
e fizena redundance dat
e uzivatelské pohledy na data
e data jsou lépe dokumentovana
* je pfesné definovan datovy model a tim je posilena konzistence dat
« bezpecnost dat, zajisténi pfistupovych prav
Nevyhody databazového pfistupu
e cena ulozeni dat
¢ sloZitost
¢ centralizované riziko

3. Databaze v GIS

Neprostorova data jsou v sou¢asné dobé obvykle uchovavana v relaénich databazich'. Pouziti

relacnich databazi pro uchovavani geografickych dat a pfedevsim jejich prostorové slozky vede

k nékterym komplikacim:

« geograficka informace je komplexni, a proto je aktualizace geografickych dat provadéna slozitymi
transakcemi, které se tykaji vétSiho po¢tu zaznamu v nékolika tabulkach

" Objektové databaze nejsou v sougasné dobé rutinné pouzivany pro praci s vétsim mnozstvim dat. Divodem je
jednak jednoduchost rela¢nich databazi a vysoka dlvéra projektant( i uzivateld v jejich robustnost, jednak
skutecnost, Ze relacni databaze jsou obohacovany objektové orientovanymi prvky.



prostorova data maji proménnou délku zaznamu v zavislosti na poctu souradnic, je problém je
efektivné ulozit v normalizovaném tvaru v Cisté relacnim prostfedi

manipulace s prostorovymi daty vyzaduje pracovat s relacemi jako sousednost, incidence,
prekryv, apod., tato prace neni podporovana v rela¢nich databazich

relaénim databazim chybi grafické prostfedi nezbytné pro praci s prostorovymi daty

prostorové vztahy mezi geografickymi daty vyZaduji sloZity systém zamykani vét pfi transakcich
pro uloZeni geografickych dat je poZadovano nékolik datovych typ(, napfiklad

- obrazy

- slova

- soufadnice

- komplexni objekty

v GIS ma vyznam poradi zaznam( uloZzenych v databazi - napf. pofadi bodu v lomené ¢are (to je
v relaéni databazi nevyznamné)

néktera integritni pravidla jsou slozita (hrany se nemohou kfizit jinde nez v uzlovém bodé)

Lze rozpoznat Ctyfi strategie v organizaci prostorovych dat pomoci databazi.

1.

Systém obsahuje specialni SW pro spravu prostorovych i popisnych dat, tedy nevyuziva databazi.
Tuto strategii pouzivaji stolni a Uzce specializované systémy. Produkty této kategorie maji své
opodstatnéni zejména tam, kde ulohy vyZaduji velmi specialni datové struktury z hlediska
optimalniho pfistupu a vyuziti béznych databazovych produktu by proces netiinosné zpomalilo.

V systému je implementovan komeréni DBMS pro uchovani popisnych dat, a vyvinut specialni SW
pro spravu prostorovych dat. Kategorie prostredkq, které pouzivaji tuto strategii, je dnes
nejrozsifen&jsi kategorii. Prostfedky spojuji propracované technologie relacnich databazi a
specialni datoveé struktury reprezentujici prostorovou sloZku dat. Nékdy zahrnuji vykonné grafické
editory CAD systémU. Spojeni mezi atributovou a prostorovou slozkou dat je zabezpeéeno kli¢em,
ktery je obsaZen jak v databazové tabulce RDBMS, tak v pfislusném elementu specialniho
souboru prostorovych dat. Pfiklad: Arc GIS, v minulosti MGE.

V systému je vyuzita (obvykle relacni) databaze pro uchovani popisnych i prostorovych dat, pro
praci s prostorovou slozkou geografickych dat je systém (DBMS) rozSifen o specialni SW. Vazby
mezi jednotlivymi entitami systému jsou realizovany relacnim pfistupem. Pfiklad: System 9,
GEOVIEW, LIDS/SDS, hodné firem o tento pfistup své systémy rozsifilo (napfiklad Arc GIS a
ulozeni dat v Oracle SDO).

Budoucnost: systém je zalozen na nové vyvinuté databazi, ktera umi zpracovavat integrované
obé slozky prostorovych dat. V souasné dobé realizuji néktefi producenti databazi kroky v tomto
sméru. Pfikladem muze byt Spatial Data Option rela¢ni databaze ORACLE (od verze 7.3).
(aktualni stav SDO je pospan napfiklad v
http://download.oracle.com/docs/cd/B19306_01/appdev.102/b14255/sdo_intro.htm#i877656)

Popsané strategie jsou znazornény na nasledujicich obrazcich.

1. 2.
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SW pro management SW pro management
prostorovych dat popisnych dat
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soubory databaze popisnych dat

popisnych dat
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Obr. 27 - Strategie v organizaci prostorovych dat

Pfredstavu o tom, jak jsou ukladana prostorova data v produktech prvnich dvou kategorii, si
muzeme utvofit z popisu datovych struktur uvedenych v kapitole 2. Zde uvedme jako pfiklad
prostfedku kategorie 3 popis jednoduchého serveru prostorovych dat, pracujiciho v prostfedi RDBMS.

Tabulka server, ve které budou uchovavana prostorova data:

create table server

(

intern id number (10),
idl char (25),
id2 char (25),
status char (10),
typ objektu char(10)

4
objekt long raw) ;

)7

create unique index server intern on server (intern id);

Pomocna tabulka server index, kterd zabezpeci pfistup grid metodou:

create table server index

(

intern id number (10),



grid id number (10)
)
create index server index idxl on server index(intern id);

create index server index idx2 on server index(grid id);
Pomocné tabulky pro rozsahovy vybér:

create table grid selection

(
grid id number (10)
)7

create table ids

(

intern id number (10)

)7

Vkladani gridového indexu do serveru

/*
imin - minimum x v gridu

imax - maximum x v gridu

Jmin - minimum y v gridu

jmax - maximum y v gridu

DBlink - interni identifikator v serveru
*/

for (i=imin;i<=imax;++1i)
for (j=jmin; j<=jmax;++7)
{
MakeInd (&i, &3, &DBsq) ;
EXEC SQL INSERT INTO SERVER INDEX (INTERN ID,GRID ID)
VALUES (:DBlink, :DBsq);

Rozsahovy vybér ze serveru:

/*
imin - minimum x v rozsahovem vyberu
imax - maximum x v rozsahovem vyberu
Jmin - minimum y v rozsahovem vyberu
jmax - maximum y v rozsahovem vyberu
DBlink - interni identifikator v serveru
*/

/* inicializace pomocnych tabulek */

EXEC SQL DELETE FROM GRID SELECTION;
EXEC SQL DELETE FROM IDS;



for(i=imin; i<=imax;++1)
for (j=jmin; j<=jmax; ++7j)
{
MakeInd (&ii, &jj, &DBsq) ;
EXEC SQL INSERT INTO GRID SELECTION (GRID_ ID) VALUES
(:DBsq) ;

/* v tabulce GRID _SELECTION jsou vsechny elemetarni ctverce */

EXEC SQL INSERT INTO IDS (INTERN_ ID)
SELECT INTERN ID FROM SERVER INDEX WHERE GRID ID IN
(SELECT GRID_ID FROM GRID SELECTION) ;

/* v tabulce IDS jsou vsechny interni identifikatory
rozsahoveho vyberu */

EXEC SQL DECLARE curs02 CURSOR FOR
SELECT OBJEKT FROM SERVER
WHERE INTERN ID IN (SELECT INTERN ID FROM IDS);

EXEC SQL OPEN curs02;
while fetch(...)
{

akce s vybranymi objekty

4. Moznosti databazové pristupu

4.1 BezeSva data

Pfed pfichodem pocitacové techniky a GIS byla prostorova data za vétsi uzemi rozdélena do
mapovych listl a po téchto mapovych listech aktualizovana. Na ramech mapovych listli vznikaly tzv.
Svy — objekty byly déleny na rdmech mapovych listl. | pfi nejpfisnéjSich organizaénich opatfenich se
stavalo, ze dochazelo k nesouladu na stycich mapovych list: objekt, ktery se vyskytoval na jednom
mapovém listu, nepokracoval, nebo pokracoval chybné na listu sousednim. Proto byly hledany
moznosti ukladani dat za celé Uzemi vcelku, beze Sv(, tedy tzv. bezeSvych dat.

| kdyZ bezesSva data Ize udrZovat i v souborech, realny smysl ma bezesvost az v okamziku, kdy mohla
byt prostorova data ukladana do databaze.

PFi spravé bezesvych dat je vhodné, pokud se najdou néjaké pfirozené oblasti — ¢asti uzemi, podle
kterych Ize data rozdélit — pfikladem mu(ze byt digitalni katastralni mapa a katastralni tzemi. Pokud
takové oblasti neexistuji (pfikladem muze byt topografickd mapa), miize beze$vost vést ke vznikud
velkych objektt — napfiklad ploch, jejichz hranice jsou tvofeny az nékolika desitkami tisic vrcholG. Tato
situace klade zvySené naroky na SW — musi si poradit stejné dobfe s nékolika desitkami tisic malych
objektd (napfiklad s plochami o nékolika vrcholech) i s nékolika velkymi objekty (napfiklad s jiz
zminénymi plochami o nékolika desitkach tisic vrchold).



Bezes$vé uloZeni dat vede ke zménam procesUl s prostorovymi daty, pfikladem muaze byt dfivéjsi a
stavajici stav ZABAGED.

» Dfive - tfi stavy dat:
aktualni s nevyfeSenymi styky
méné aktudlni se styky vyfeSenym v rdmci listu 1:50 000
neaktudlni s vyfeSenymi styky v ramci celého tzemi CR
* Nyni —jeden centralné uloZzeny bezeSvy korektni stav dat, coz vedlo ke zvySeni produktivity
vyroby na témér 1 500 mapovych listd roéné

Drivéjsi stav
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Soucasny stav
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geografickych dat

4.2 Transakce, verzovani a historie dat

Dlouhé transakce

Na urovni databaze je také feSen jeden z charakteristickych ryst systému — podpora prace v rezimu
dlouhych optimistickych transakci a uchovavani historie. Pfi potvrzeni transakce uZivatel musi vyfeSit
vSechny konflikty, tedy situace, kdy byl dany objekt od okamziku vzniku transakce do okamziku jejiho
potvrzeni zmé&nén jinym uzivatelem. Pfi vyhodnoceni konfliktu v ramci dané transakce se zohlednuji tfi
stavy dat:

e stav aktualnich dat dat v okamziku, kdy data vstupovala do dlouhé transakce
e stav aktualnich dat v okamziku, kdy kon&i ukonceni dlouhé transakce
e stav dat zménénych danou dlouhou transakci

Optimisticka varianta feSeni dlouhych transakci je velmi vyhodna v tom, Ze neni nutno data pro ucely
aktualizace zamykat a omezovat tak praci ostatnich uzivatelu.

Soucasnost

Pro praci se stavy dat v €ase a pro spravu dlouhych transakci Ize pouZzit prostfedky databazi, v
databazi Oracle je to modul Oracle Workspace Manager. Modul ORACLE Workspace Manager
uzivateli nabizi spravu vice verzi téhoz zaznamu v tabulce. Modul poskytuje:

* moznost registrace databazové tabulky pod systém spravy verzi — dale odkazované jako
verzovaneé tabulky,

» vytvareni hierarchicky organizovanych pracovnich prostord (workspace) pro praci s vice verzemi
téhoz databazového zaznamu souc€asné; v kazdém pracovnim prostoru se mlze vyskytovat



odliSna verze daného zdznamu coZ je vlastnost, ktera se s vyhodou uplatni pfi implementaci
dlouhych transakci,

« volitelné zamykani modifikovanych zaznamu zamezujicich jejich dal§i zméné v ramci jinych
pracovnich prostor(,

e funkce podporujici Feseni konfliktl vzniklych odliSnou zménou téhoz zaznamu v ramci rliznych
pracovnich prostort,

¢ moznost vytvoreni ulozisté historickych dat pro kazdou verzovanou tabulku spolu s vytvofenim
zmeénového pohledu (ukazuje, jak se data ménila v ¢ase),

¢ moznost zobrazit data verzované tabulky tak jak vypadala v daném &asovém bodé v minulosti.

Aktualni stav dat je udrzovan v zakladnim pracovnim prostoru (worskpace) nazvaném LIVE.

Budoucnost

Jeden z pozadavkl muaze byt umoznit praci s budoucim stavem prostorovych dat, tedy umoznit
zapracovat informace o navrzenych, ale jesté nerealizovanych zménach (projekty, geometrické plany,
rozpracovana zmenova fizeni). Tento pozadavek je zajistén pomoci mechanismu dlouhych transakci
resp. pomoci funkci modulu Oracle Workspace Manager.

Navrzeny systém podporuje praci s riznych zalozenymi a pojmenovanymi dlouhymi transakcemi.
Kazda dlouha transakce ma definovan tzv. pracovni prostor, ktery obsahuje platna data a data, ktera
se aktualizovala v ramci této dlouhé transakce. Provedené zmény (budouci stav) v€etné odvozenych
dat jsou pfistupné v tomto pracovnim prostoru resp. pfi pfihlaSeni k dané dlouhé transakci. P¥i praci v
ramci dané dlouhé transakce Ize pouZivat vSechny bé&zné operace nad daty v€etné kontrol a rutin na
odvozovani topologickych dat. Urgita verze dat resp. urcita verze budouciho stavu dat je tedy
pfistupna pfesmérovanim zobrazovaciho aparatu do pracovniho prostoru urcité dlouhé transakce.

Kazda dlouha transakce (a jeji pracovni prostor) obsahuje urcitou verzi dat, pfi€emz aktuélni data jsou
v zakladnim (LIVE) pracovnim prostoru.

Minulost

Také pro uchovavani a zobrazovani historie dat je vyuzZit modul Oracle Workspace Manager, ktery
umoznuje verzovat data v tabulkach a pomoci pohledud zpfistupriovat obraz dat ve zvoleném ¢asovém
bodé nebo vytvaret zménova data za zvoleny &asovy interval.

5. Uchovani rastrovych dat

* v matici fadek po fadku, kazdy pixel v jedné pamétoveé pozici, pokud je vice vrstev, mohou byt
uchovavany v samostatné nebo v jedné pamétové pozici nékolik pixell

e Freemanuv fetézovy kdd pro uchovani liniovych prvku v rastrech (sousedi pixelu jsou o€islovani
0-7, do fetézu se zapisuje Cislo dalsiho sousedniho pixelu v linii)

e komprese (run encoding) - misto pixel(l jsou v pamétovych pozicich dvojice (hodnota pixelu, pocet
pixeld) ve sméru skenovani



6. Hierarchické datové struktury

6.1 Indexovani pixela - priklad
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« ¢tverec 16x16 pixelll rozdélime na &tyfi podétverce, ocislujeme je 0, 1, 2, 3:

01
2.3

e Ctverce 1,2 a 3 jsou homogenni, ¢tverec 0 rozdélime na dalsi ¢tyfi podctverce, ocislujeme je 00,
01,02a03

e ¢tverce 00, 01 a 02 jsou homogenni, &tverec 03 dale rozdélime na 030, 031, 032, 033

¢ pouze ¢tverec 031 je nehomogenni, opét jej rozdélime na &tverce 0310, 0311, 0312 a 0313

¢ rekurzivné jsme rozdélili prostor az jsme dosahli jedné ze dvou podminek:
- vSechny c&tverce jsou homogenni
- je dosazeno rozliSovaci urovné rastru

¢ podle Mortona jsou data zakédovana takto: 160 160 160 40 10 1X 10 10 40 40 640 640 640

6.2 Kvartérni strom
Rozdéleni uzemi vzdy do ¢tyf Ctvercl Ize popsat kvartérnim stromem - stromem, v némz ma kazdy

uzel, ktery neni listem, Ctyfi nasledniky
5 50
op/»cf\%g 20
Varianty kvartérnich stromu:

e oktalové stromy pro 3D, krychle je rozdélena do osmi podkrychli
¢ modelovani povrchu Zemé oktahedronem, jehoz povrch se sklada z osmi trojuhelniku, kazdy
trojuhelnik je délen na ¢tyfi dalSi trojuhelniky

10



6.3 Vyhody hierarchickych datovych struktur

« obé souradnice Ize jednoduse adresovat (2D lokalizace je uréena jednim &islem)
e kazdy ¢&tvere€ni metr Zemé ma konzistentni 21 cifernou adresu
ez délky adresy Ize automaticky odvodit rozliSeni

6.4 Porovnani ulozeni dat v souborech, hierarchickych strukturach a relaénich

databazich
Struktura |Vyhody Nevyhody
Soubor - rychly pfistup k datim pokud maji kli¢ |- aplikace je zavisla na datech
- jednoducha struktura a jednoduché - zmeéna datového vyzaduje
programovani pfeprogramovani
- pomaly pfistup k datdm pokud nemaji kli¢
Hierarchie |- pfidavani a ruSeni vét je snadné - pristup k datiim pouze pomoci cesty
- rychly pfistup k datim na vysSich sloZené z pointr(
urovnich hierarchie - kazda asociace vyzaduje zopakovani dat v
jinych vétach
- vysoké naroky na pamét pocitate
Relace - snadny pfistup i pro laiky - sekventni pfistup je pomaly
- flexibilita k neocekavanym - metoda ulozZeni dat zpusobuje vzrist ¢asu
pozadavkim pfi zpracovani dat
- snadna modifikace a pfidavani novych |-  vzhledem ke flexibilité vazeb Ize délat
dat, zaznamu a vazeb logické chyby
- lze zménit fyzické uloZeni dat bez
ztraty vazeb

7. ZkuSebni otazky

1. Jaké strategie uchovani prostorovych a popisnych dat. Porovnej rozdily mezi nimi.

2. Jakeé jsou vyhody a nevyhody uchovani prostorovych dat v databazi?

3. Modifikuj koncepci kvartérniho stromu tak, aby slouzil pro uchovani dat o vyskach terénu. Jaké
jsou vyhody a nevyhody tohoto pfistupu proti jednoduchému rastru?

PFfipominky a dotazy k obsahu lekce posilej, prosim, na adresu:

Rudolf Richter, richter@fi.muni.cz
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