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 Norma ISO 19125
— Geometricky model OGC
— Implementace geometrického modelu OGC v prostiedi SQL

« Pouziti ADT pro prostorove objekty



matika™"

Norma ISO 19125

OpenGIS® Implementation Standard for Geographic
information - Simple feature access - Part 1: Common
architecture

— Geometricky model (Geometry Object Model)

* Nepodporuje rastrova data

— Well-known Text Representation for Geometry

— Well-known Binary Representation for Geometry

— Well-known Text Representation of Spatial Reference Systems
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Norma ISO 19125

* OpenGIS® Implementation Standard for Geographic
information - Simple feature access - Part 2: SQL option
— Architecture — SQL implementation using predefined data types
— Architecture — SQL implementation using Geometry Types
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Geometricky model OGC

« Objektovy model pro geometrie tzv. Simple Features —
prvky, jejichz geometrie se nesebeprotinaji a u kterych je
pro spojeni dvou bodu geometrického popisu pouzita
linearni interpolace

« Pouziva UML notaci
« Zakladni tfridou je Geometry (abstraktni tfida
geometrickych objektu); ma Gtyfi podtridy:
— Point — nuladimenzionalni geom. objekty
— Curve — jednodimenzionalni geom. objekty
— Surface — dvoudimenzionalni geom. objekty

— GeometryCollection (multimnozina — nap¥. kolekce bodu)
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Geometricky model OGC

« Kazdy geometricky objekt je asociovan s néjakym
sourfadnicovym systémem (v modelu mu odpovida tfida
Spatial Reference System) — pro kazdy geometricky
objekt musi byt znam systém soufadnic.

« Krivka (Curve) je dana posloupnosti bodu, pfiemz
podtridy (v prislusném OGC standardu definovana pouze
jedna) tfidy Curve urcuji zpusob interpolace

— Podtfida LineString (/inie, lomena cCara) - linearni interpolace

« Objekty tfidy Line (usec¢ka) jsou dany dvéma body.
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Geometricky model OGC

 Trida LinearRing obsahuje pouze jednoduché a
uzaviené linie.

— Kfivka je jednoducha, jestlize se sama se sebou nikde neprotina

— Uzavrené kfivky maji spolecny pocatecni a koncovy bod

 Instance tfidy Polygon jsou definovany vnéjsi hranici a
nékolika vnitfnimi_hranicemi (tvofi “diry”). Tyto hranice
(boundary) jsou dany pomoci objektu ze tridy LinearRing.
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Geometricky model OGC — vCetné vztahu

mezi tfidami a integritnimi omezenimi
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Geometry 1| Spatial ReferenceSystem
+mesureRS
— ReferenceSystems::
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Geometricky model OGC — zakladni metody

Pro jednotlive tfidy jsou specifikovany metody
— Zakladni
— Pro porovnani dvou objektu

— Podporujici prostorové analyzy

Zakladni metody (na urovni Geometry):
— Dimension();

— GeometryType();

— SRID();

— Envelope();

— AsText();
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Geometricky model OGC — zakladni metody

« Zakladni metody (na urovni Geometry):
— AsBinary();
— IsEmpty();
— IsSimple();
— 1s3D();
— IsMeasured();

— Boundary();
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Geometricky model OGC — metody pro
porovnani dvou objektu

« Navratovou hodnotou je TRUE/FALSE
« Metody pro testovani prostorovych vztaht mezi dvéma
geometrickymi objekty:
— Equals (anotherGeometry : Geometry)
— Disjoint (anotherGeometry : Geometry)
— Intersects (anotherGeometry : Geometry)
— Touches (anotherGeometry : Geometry)
— Crosses (anotherGeometry : Geometry)
— Within (anotherGeometry : Geometry)
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Geometricky model OGC — metody pro
porovnani dvou objektu

« Metody pro testovani prostorovych vztaht mezi dvéma
geometrickymi objekty:

— Contains (anotherGeometry : Geometry)
— Overlaps (anotherGeometry : Geometry)

— Relate (anotherGeometry: Geometry, intersectionPatternMatrix:
String):

— LocateAlong (mValue: Double)

— LocateBetween (mValue: Double)
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Binarni prostorove predikaty

Metody pro porovnani prostorovych vztahu mezi dvéma
geometrickymi objekty zalozeny na binarnich predikatech

Vraci hodnotu boolean = binarni prostorové predikaty
tak mohou byt pfimo pouzity v klauzuli WHERE

Jsou definovany pro vSechny dimenze prostorovych
atributt

Definice predikatu jsou ¢asti modelu DE-9IM
(Dimensionally Extended Nine-Intersection Model), ktery
kombinuje moznosti prunika vnitrku, hranice a vnéjsku
dvou geometrickych objektu
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Model DE-9IM

Interior Boundary Exterior
Interior dim(I{a)I(b)) dim(I(a)B(b)) dim(I{a)E(b))
Boundary dim(B(a)I(b)) dim(B(a)B(b)) dim(Bia)E(D))
Exterior dim(E(a)I(b)) dim(E(a)B(b)) dim(Ef(a)E(b))

*Podstatné na tomto modelu je nejenom definice predikatu
podle moznych pranikd, ale také definice dimenze
vysledku
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Cviceni

 UrCete matici pro binarni prostorovy
predikat INTERSECT
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Binarni prostorovy predikat - INTERSECT

Interior Boundary Exterior
Interior 2 1 2
Boundary 1 0 1

Exterior 2 1 2
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Geometricky model OGC — metody
podporujici prostorovou analyzu

« Na urovni tridy Geometry jsou definovany tyto metody:
— Distance (anotherGeometry: Geometry): Double

— Buffer (distance: Double): Geometry

— ConvexHull (): Geometry

— Intersection (anotherGeometry: Geometry): Geometry
— Union (anotherGeometry: Geometry): Geometry

— Difference (anotherGeometry: Geometry): Geometry

— SymbDifference (anotherGeometry: Geometry): Geometry
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Architektura — SQL implementace OGC modelu

pouzitim preddefinovanych datovych typu

Gaometry Goelumn Information}
(CECMETRY_COLUMMNE)

L F_TABLE_CATALOG

1]

F_TABLE_SCHEMA
- F_TABLE_NAME

F_GEOMETRY _GOLUMN
G_TADLE_CATALOG

Spatial Referance Systems
(SPATIAL_REF_EYE)

G_TADLLC_SCIICMA

SRID
AUTH_NAME
AUTH_SRID
SRTEXT

G_TABLE_NAME

STORAGE_TYPE
GEOMETRY_TYPE
COORD_DIMENSION
MAX_PPR

SRID

Geometry Table
(Normalized Schema)

GID

Feature Table

<Attributes>

- <Geometry Column (GID)>
<Attributes>

FSFQ
ETYPE
SEQ
X1

Y1

X=MAX PP R-
Y<MAX PP R>

or

Geomatry Table
{Binary Schema)

GID
YMIN
YMAX
AMIN
MMAX
[WKB_GEOMETRY |

Figure 1: Schema for feature tables using predefined data types
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Pouziti numerickych typu pro ulozeni
geometrickych objektu

« Geometrické atributy jsou implementovany pomoci
cizich klicu do tabulky geometrickych objektu.

« Hodnota geometrickeho atributu je implementovana
obecné pomoci sady nékolika Ffadku v tabulce
geometrickych objektu.

« Tabulka geometrickych objektu je soucasti nékolika
dalsich, klasicky normalizovanych tabulek.



(0,60} {30,60) (60,60) SEQ1
{40,20) l4&.,3::1}
(50,15)
GID 3 GID 4
(0.30) (60.30) (45,5)
ESEQ 1 ESEQ 2 >
/ o — _-SEQ 2
"4 ]
GID 1 GID 2 (40,5) (30,3)
{0,0) (30,0) (60,0)
GID1 | ESEQ | ETYPE | SEQ | X0 | YO | X1 | Y1 [ X2 | Y2 | X3 | Y3 | X4 | ¥4
1 1 3 1 o [+] 0 30 30 a0 30 0 0 0
1 2 K] 1 U 1 1 20 20 Fil) 2U il i) i)
2 1 3 1 aon (1] an 30 [44] k1] B0 o 30 0
2 2 3 1 40 | 5| 40 | 20 |45 |20 |45 |15 |50 | 15
' 2 3 1 50 15 80 5 40 5 | NIl MNil MNil MNil
K] 1 3 1 ] 30 L] G0 30 60 a0 a0 0 30
4 1 3 i 30 k11] 30 Bu Bu B0 Bo k11 &11] 30

Figure 2: Example of geometry table for Polygon Geometry using SQL
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Pouziti numerickych typu pro ulozeni
geometrickych objektu

Ukazka (Oracle 8, SQL92)

Primitivni objekty z 2D jsou body, linie a polygony.
Elementy téchto typu Ize kombinovat do mnozin tvoricich
geometrické objekty identifikované jednoznacnym
identifikatorem (GID).

Tyto objekty mohou mit i neprostoroveé atributy.

Geometrické objekty se stejnymi atributy se sdruzuji do
vrstev. Vrstvy jsou uzivatelsky orientovane. Mohou byt
heterogenni, napf. mosty (body) a silnice (linie), nebo
homogenni (mosty a silnice jsou ve dvou vrstvach).



matika™"

Pouziti numerickych typu pro uloiem’
geometrickych objektu

« Namodelujme tento priklad (bez ADT,...):

F4 P2

F3 Pé

)

/
i

F1 Pa

P2 F7
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Pouziti numerickych typu pro ulozeni
geometrickych objektu

Struktura relacni databaze prostoroveho modulu se
sklada ze Ctyr relacnich schémat:

— <jméno_vrstvy>_ LAYER (ORDCNT, LEVEL)

— <jméno_vrstvy> DIM(DIMNUM, LB, UB, TOLERANCE,
DIMNAME)

- <jméno_vrstvy> GEOM(GID, ESEQ, TYPE, SEQ, X1,
Yl, .., Xn, Yn)

— <jméno_vrstvy>_ INDEX (GID, CODE, MAXCODE)
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Pouziti numerickych typu pro ulozeni
geometrickych objektu

 Tabulka <jméno_vrstvy> LAYER (ORDCNT, LEVEL)

— Atribut ORDCNT udava pocet soufadnic v kazdém fadku tabulky
GEOM (geometrické objekty).

— Ve sloupci LEVEL se uchovava informace o poctu déleni
kvadrantu indexacnich Ctyfstromu.

« Tabulka <jméno_vrstvy> DIM(DIMNUM, LB, UB,
TOLERANCE, DIMNAME)

— V tabulce DIM je popsana kazda dimenze, tj. jeji Cislo (DIMNUM),
jeji minimalni (1LB) resp. maximalni soufadnice (UB), tolerance
(TOLERANCE), udavajici pfesnost rozliseni dvou bodu, a jmeno
dimenze (napf. osa x, zemépisna Sifka apod.).
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Pouziti numerickych typu pro ulozeni
geometrickych objektu

 Tabulka <jméno_vrstvy> GEOM(GID, ESEQ, TYPE, SEQ,
X1, Y1, .., Xn, Y¥Yn)

« V tabulce GEOM jsou v fadcich popsany casti jednotlivych
geometrickych objektu.

« Pro dané GID se udava Cislo elementu ESEQ, typ elementu
ETYPE (0 pro bod, 1 pro usecku, 2 pro polygon), poradi fadku
SEQ Vv ramci jednoho elementu (napf. useCky polygonu se rfadi
bud' ve sméru nebo proti sméru hodinovych ruciek).

« Zbytek sloupcu tvofi souradnice jednotlivych Casti primitivnino
elementu. Napf. pro osmiuhelnik v tabulce GEOM je tfeba 8 fadku

a v kazdém radku 4 souradnice pro jednu z usecek, ze kterych
se osmiuhelnik sklada.

 Tabulka <jméno_vrstvy> INDEX(GID, CODE, MAXCODE)
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Pouziti numerickych typu pro ulozeni
geometrickych objektu

« Jak vypadaji jednotlive tabulky pro nasledujici objekt
(polygon s dirou)?

F4 P2
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Pouziti numerickych typu pro ulozent

geometrickych objektu

« Tabulky LAYER a DIM:

REGION1_LAYER

ORDCT
4
REGION1_DIM
DIMNUM | LB | UB | TOLERANCE | DIMNAME
1 0 100 |04 X osa
2 0 100 |04 Y osa

matika™"



Pouziti numerickych typu pro uloiéz'ﬁ“i’
geometrickych objektu

Tabulka GEOM:

REGION1_GEOM

GID | ESEQ |ETYPE |SEQ | XI | Y1 | X2 | Y2
1234 |0 1 0 |PICD |PLY) |P2(X) |P2(Y)
1234 |0 1 1 P2X) |P2(V) |P3CD |P3(T)
1234 |0 1 2 [P3X) [P3(Y) |P4CD) | PA(Y)
1234 |0 1 3 |P4CD |PA(Y) |P5(X) |P5(Y)
1234 |0 1 4 |P5) [P5(Y) |P6CD) |P6(Y)
1234 |0 ’ 5 |P6CD) |P6(Y) |PT(X) [PT(Y)
1234 |0 1 6 |PTCD |P7(Y) |PRCX) |P8(Y)
1234 |0 1 7 P8GO |PR(Y) |P2(X) |P2(V)
1234 |1 1 0 QIX) |QI(Y) Q23D [Q2(V)
1234 |1 1 1 Q2 |Q2(V) Q3 |Q3(W)
1234 |1 1 2 Q3 |Q3(YV) |QILE) QL)

jleomatika™
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Pouziti numerickych typu pro ulozeni
geometrickych objektu

Dotazovani se provadi pomoci téchto 4 tabulek a jejich
interakce s oknem dotazu.

Pro okno se musi opét vytvorit vrstva s odpovidajicimi
tabulkami. Dotaz je pak formulovan v SQL nad témito
tabulky.

Uvedené tabulky se podstatné zmeni v objektové
relaénim prostredi, jak je to realizovano v ORACLE 8i.

Tam Ize element reprezentovat jednim radkem tabulky.
Mnozina usecek osmiuhelnika se modeluje pomoci pole
umisténého v jedno sloupci tabulky.
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Pouziti binarnich typu pro ulozeni
geometrickych objektu

Table 1: Example of geometry table for Polygon Geometry
Using the Well-known Binary Representation for Geometry

GID XMIN YMIN XMAX YMAX Geometry
1 0 0 30 30 <WKBGeometry >
2 30 0 60 30 < WKBGeometry >
3 0 30 30 60 < WKBGeometry >
4 30 30 60 60 < WKBGeometry >
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Well-Known Binary Representation
for Geometry

Type Code

« Kazdy geometricky Geometry 0
typ ma svuj kod: e 1
LineString 2

Polygon 3

MultiPoint 4

MultilLineString 5

MultiPolygon 6

GeometryCollection 7

Circularstring 8

CompoundCurve 9

CurvePolygon 10

MulticCurve 11

MultiSurface 12

Curve 13

Surface 14

PolyhedralSurface 15

TIN 16
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Pouziti binarnich typu pro ulozeni
geometrickych objektu

« Zakladnim stavebnim blokem je reprezentace pro bod
(Point); reprezentace ostatnich geometrickych typu jsou
,vystavény“ pouzitim jiz definovanych reprezentaci
geometrickych objektu

// Basic Type definitions
// byte : 1 byte
// uint32 : 32 bit unsigned integer (4 bytes)
// double : double precision number (8 bytes)
// Building Blocks : Coordinate, LinearRing
Point {

double x;

double vy}
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Pouziti binarnich typu pro uloz ot

geometrickych objektu

WEKBPolnt {
byte byteOrder;
static uint3Z2 wkbType = 1;
Point point}

WKBPolygon {

byte byteOrder;
static uint3Z2 wkbType = 3;
uinti3iZz numRings;

LinearRing rings[numRings] }
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Pouziti binarnich typu pro ulozeni
geometrickych objektu

« Polygon s jednou vnéjsi (outer) a jednou vnitini (inner)

hranici (boundary): 1

N
M

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

Key

1 WKB Polygon
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)
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Architektura — SQL implementace OGC modelu
pouzitim prostorovych datovych typu (geometry types)

Geometry Column Information
(GEOMETRY_COLUMNS)

Spatial Reference Systems
(SPATIAL_REF_SYS)

F_TABLE_CATALOG
F_TABLE_SCHEMA
F_TABLE_NAME
F_GEOMETRY_COLUMN
COORD_DIMENSION

SRID
AUTH_NAME
AUTH_SRID
SRTEXT

SRID

Feature Table

<Attributes>
<Geometry_Column (GID)>
<Attributes>

CETITITITIITRAR>

Figure 3: Schema for feature tables using SQL with Geometry Types
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Pouziti textoveho pristupu
ke geometriim objektu

« SQL92 s geometrickymi typy je chapan jako SQL92
rozsifeny o geometricke typy.

« V tomto pfipadé je sloupec geometrickych hodnot
implementovan pfimo pomoci hodnot geometrického

typu.
« Textova reprezentace znamena, ze je mozne zachazet
z prostorovymi daty pfirozene jako s literaly. Napf.

‘LINESTRING (10 10, 20 20, 30 40)°

oznacuje linii danou tremi body.
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Well-known Text Representation
for Geometry

« Kazdy geometricky typ ma textovou reprezentaci (Well-
known Text Representation)

Geometry Type Text Literal Representation Comment

Polint Point (10 10) a Point

LineString LineString ( 10 10, 20 20, 30 40) a LineString with 3
points

Polygon Polygon a Polygon with 1

(¢(10 1o, 10 20, 20 20, 20 15, 10 10)) exteriorRing and 0O

interiorRings

Multipoint MultiPoint ((10 10), (20 20)) a MultiPoint with 2
points
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Pouziti ADT pro prostorove objekty

 Vzhledem k tomu, ze jiz existuje potfebny standard
SQL:1999, je vhodné vlozit geometrické typy do SQL
pomoci mechanismu ADT

« V objektové relacnim SQL:1999 existuji dva hlavni rysy
objektového rozsifeni relaéniho modelu dat:

1. ADT
« Je mozné deklarovat nove typy sloupcu vcetné funkci.
2. Typy radkut

« Uzivatel muze formulovat typy a funkce pro radky tabulek.

« Komponenty fadku mohou byt zakladniho typu, ADT, typu REF
(odkazy), Ci typu, ktery modeluje vicehodnotové atributy (ARRAY).
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Implementace ADT

CREATE TYPE t_zamestnanec AS (

cislo_zam INTEGER,

jmeno CHAR (20),
adresa t_adresa,
vedouci t_zamestnanec,
datum_nastupu DATE,
zakladni_plat DECIMAL (6,2)),
bydliste ST GEOMETRY

INSTANTIABLE NOT FINAL,
METHOD odpracovana_leta( ) RETURNS INTEGER; /*jen signatury*/
METHOD mzda ( ) RETURNS DECIMAL;

) ;

CREATE METHOD odpracovana_leta FOR typ zamestnanec

BEGIN .. END ;

CREATE METHOD mzda FOR typ_ zamestnanec
BEGIN .. END;
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Implementace ADT - Oracle

« Syntax ma tvar:
CREATE TYPE t AS OBJECT (

seznam atributd a metod
) ;
/
« PFf. ADT v Oracle:
CREATE TYPE PointType AS OBJECT (

x NUMBER,
v NUMBER,
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Implementace ADT - Oracle

« Objekt muze byt pouzit jako ostatni typy v deklaracich
objektovych typu nebo tabulkovych typu

« PF.
CREATE TYPE LineType AS OBJECT (
endl PointType,
end2 PointType,

MEMBER FUNCTION length(scale IN NUMBER)
RETURN NUMBER

) ;

/

CREATE TABLE Lines (
lineID INT,
line LineType
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Implementace ADT - Oracle

VsSechny metody pro typ jsou definovany v jednom CREATE BODY
prikazu.

- PF.

CREATE TYPE BODY LineType AS

MEMBER FUNCTION length (scale NUMBER) RETURN NUMBER IS
BEGIN

RETURN scale *

SORT ( (SELF .endl .x-SELF .end2.x) * (SELF.endl.x-SELF.end2.x)
+

(SELF.endl.y-SELF.end2.y) * (SELF.endl.y-SELF.end2.y)
)
END;
END;
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Implementace ADT - Oracle

« Vytvareni hodnot objektu - konstruktory:
INSERT INTO Lines VALUES
(
27, LineType

(
PointType (0.0, 0.0),

PointType (3.0, 4.0)

) ;
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Pouziti Typu radku pro prostorove objekty

« Tabulku lze definovat pomoci pfikazu CREATE TABLE
bud:
1. pfimo vyCtem atributu,
2. nebo se nejprve vytvori:
typ radku (pomoci pfikazu CREATE ROW TYPE T)
a pak tabulka jako CREATE TABLEROF T
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Definice tabulky pomoci Typu radku

« CREATE ROW TYPE MESTO_T (

Jjmeno VARCHAR (30),
populace INTEGER,
parky VARCHAR (30) ARRAY[10],

umisteni ST GEOMETRY
) ;

« CREATE TABLE MESTA OF MESTO_T,;



matika™"

Vlozeni dat do ADT — pouziti konstruktoru

* Vlozeni fadku do tabulky MESTO muze byt realizovano
nasledujicim programem, pfiCemz predpokladame, ze
atribut UMISTENTI je typu typu Point.

BEGIN
DECLARE umisteni _mesta ST POINT;
SET umisteni _mesta = NEW ST POINT(100.0, 200.0);

INSERT INTO MESTA VALUES (
‘Plzen’,
167500,
ARRAY [ ‘Sady svobody’],
umisteni mesta);

END;
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Prace s ADT

« Dotazy na geometrické vlastnosti objektl umisténé
v tabulkach se formuluji pomoci béznych prostfedku
SQL spolu s vyuzitim metod.

 Priklad: Najdi x-soufadnici mésta Plzné.

SELECT umisteni.X
FROM MESTA
WHERE JMENO = ‘Plzen’;
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