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Abstrakt

Tato prace demonstruje pouziti objektové orientovanych geografickych databézi. Vychézi z
geografickych informacnich systémi. Popisujejegjich z&kladni vliastnosti a moznosti pouZiti v praxi. V
préci jsou popsany zakladni vlastnosti a metody objektové orientovaného pouziti. Ty jsou
demonstrovany na geografickych informagnich systémech. Je zaveden pojem objektové orientovany
rastr a objektové orientovany vektor a zpusob ulozZeni jednotlivych prvki v objektové orientované
databazi. Navrh zptsobu ukladani dat do geografické objektové-orientované databaze je podlozen
piipadovou studii.

Abstract

This paper demonstrates object oriented geographic databases's applying. It is based on geographic
information systems. It describes properties of geographical information systems and their uses in
practise. There are also described main properties and methods of object oriented standards in this
paper. All of them are used in geographical oriented systems. New ideas are defined, object oriented
raster, object oriented vector and some methods defining storing these items in object oriented
database. Proposal for a method of storing data in a geographical object-oriented database is
supported by case study.
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Uvod

Geografické informacné systémy patria medzi najdynamickejSie sa rozvijajuce informagné systémy.
Tento pojem zoskupuje databazové, analytické, vizualizaéné a Statistické metddy pri rieSeni zlozZitych
interpretécii modelu reality. Geografické informagné systémy st vyuzivané v mnohych odvetviach, ¢i
uz s to inZinierske siete, doprava, Uzemné planovanie alebo armada. Kazdé z tychto odvetvi kladie
na geografické informacné systémy 3pecifické poziadavky, ktoré je nutné interpretovat’ tak, aby
zachytili realitu doleZitu z pohl'adu pouzivatela.

Z ¢oraz vasSim rozvojom geografickych informacnych systémov je potrebné rieSit otazku
ukladania geografickych dét do databéz. Zachyteniereality s vel’kym mnozstvom detail ov predstavuje
enormné mnozstvo dat, ktoré je nutné ukladat’ a organizovat’. Ukladanie dat zabezpecuju systémy
spravy databazy (DBMZ), ktorych ulohou je ukladat’, organizovat’ a spravovat’ Udaje. V st¢asnosti
existuje viacero réznych DBMS architektar. Zatial’ sa ukazuju ako najuzitoéneiSie relacné DBMS.
V relacng databéze sa Udaje ukladaju do tabuliek. Stipce spologné pre rézne tabul’ky sa vyuZivaju na
ich vzgomné prepojenie. Tato prekvapujuco jednoducha koncepcia je Siroko rozSirend, najméa pre
svoju pruznost’ a uplatnenie v mnozstve aplikacii.

Na druhg strane st to objektovo orientované DBMS. Ich vyhodou je ngjméa potencia priblizit
realitu modelovaného sveta blizSie k pouZivatelovi, aby ju dokazal jednoduchSie pochopit’.
Objektovo orientovany DBMS predstavuje vyuzitie vSetkych vyhod, ktoré pondka a objektovo
orientované programovanie. lde najma o prirodzengSiu reprezentaciu zlozitych datovych
Struktdr, dedi¢nost’ a polymorfizmus.

Ta ako samotné geografické informacné systémy, tak aj ich objektovo orientovana reprezentacia
je v &tadiu vyvoja. Cielom tegjto prace je ozrgmit’ samotny pojem geograficky informagny systém,
ukazat'" opodstatnenost’ pouZitia objektovo orientovanych geografickych informacnych systémov,
analyzovanie metdd objektovo orientovaného modelovania priestorovych objektov anavrhnat
objektovo orientovany spdsob pre ukladanie dat do databaz.

Hlavny déraz sa bude klast’ na spdsob ulozZenia dét v objektovo orientovang) databaze. Prinosom
bude navrhnutie objektovo orientovaného modelu aimplementacia prototypu postaveného na danom
modeli. Ako vhodné implementacné prostredie poslUzi objektovo orientovany jazyk Smalltalk, resp.
vyvojové prostredie VisuaWorks spolu s objektovo orientovanou databdzou Gemstone. Na zaklade

navrhnutého objektovo-orientovaného GIS systém je urobena pripadova Studia pre jeho pouZzitie.



1  Uvod do GIS systémov

V teoretickgl casti diplomove] prace s podrobne popisané geografické informagné systémy,
objektovo-orientované GIS systémy a objektovo-orientované databazy. Kazda kapitola je popisana do

podrobnejSich detailov, aby si bolo mozné utvorit’ obraz o rozoberang problematike.

1.1  Geografickéinfor mac¢ne systémy

V s¢asnosti existuje niekol’ko definicii geografického informacného systému (GIS). VSeobecne je
mozné definovat’ GIS vyplyvajuc zo samotného ndzvu. Geo — znamend, Zze GIS pracuje
sinformaciami adatami, ktoré sa vztahuju bud’ priamo k Zemi alebo kjg povrchu, pripadne
k podpovrchovym ¢astiam, uktorych je zndma ich lokalizacia. Graficky — znamena, Ze GIS
spracované déta prezentuje grafickou formou. Poskytuje grafické rozhranie pre pracu sdanym
vystupom. Informagny — znamena, Ze ide o zber, ukladanie a spracovanie Gdajov, z ktorych je mozné
ziskat’ nové informécie potrebné pre modelovanie reaneho sveta. Systém — znamena, Ze ide

0 integréciu hardvéru spolu so softvérom a priestorovymi Udajmi.

Definicia GI S podl'a [1] hovori, Ze geograficky informacny systém je mozné definovat’ ako subor
prostriedkov pre zber, ukladanie, vyhladavanie, transforméciu, analyzovanie a zobrazovanie

priestorovych Udajov z realneho sveta z hl'adiska:

ich polohy vzh'adom k definovanému siradnicovému systému,
ich popisnych - atribitovych vlastnosti,
ich priestorovych vzt'ahov k inym objektom, ich topolégie.

GIS podobne ako kazdy informacny systém poskytuje databdzu ako Ulozisko vel’kého mnozstva
dat, analyzy tychto dat, databézové operacie a tatistiky dat. NavySe umoznuju prezentaciu ulozenych
aanalyzovanych déat cez mapové rozhranie prostrednictvom mapy. Data, ktoré spracovava GIS, sa
nazyvaju priestorové data. Su to data, ktoré sa vzt'ahuju k ur¢itym miestam v priestore a ktoré maju
znamu lokalizaciu, teda maju uré¢ent geografickd polohu. Za priestorové data mézeme povazovat
mestd, rieky, pohoria, to znamend, Ze vSetkym vieme priradit’ polohu na mape. VyuZzitie GIS ngjdeme
v mnohych oblastiach. V obchode, inZinierskych sietach, &tatnej sprave, doprave, telekomunikaciach,

Uzemnom planovani ae g archeoldgii a v mnohych d’alSich.



1.1.1 Zber udajov

Jednou z najddleZitgSich casti GIS-u je zber Udajov. Zber Udajov je este g v slicasng) dobe pomerne
drahou zaleZitost’ou. Dévodom st vysoké néroky na presnost’, spravnost’ a Uplnost’ zberanych Gdajov.
Pred zberom Udajov je nutné zamysliet' sa nad typom Udajov, ktoré chceme zozbierat’ anasledne
analyzovat’. Tak isto musime brat’ do Uvahy typ GIS aplikécie, pre ktoru st dané Udaje uréené. Zber

Udajov mbézeme rozdelit’ podl'a typu Udajov na:

geometrické Udaje, ktoré obsahuju aj topologické vzt'ahy,
popisné Udaje, ktoré popisuju skimané geografickeé objekty.

Geometrické Udaje mdZeme chdpat’ ako graficki bézu. Teda suhrn vSetkych grafickych
informacii ulozenych v geografickom informa¢nom systéme. Graficka baza je tvorena predovsetkym
digitalnou mapovou bézou a ostatnymi grafickymi informéciami dopliiujucimi mapovu éast. Z
pohl'adu informacnénho systému hovorime o grafickych informéciéch, bud’ vektorového aebo
rastrového typu. Popisné Udaje naopak reprezentuju negrafickl databazu. |de o databézu, ktora
obsahuje popisné textové a ¢iselné informécie o skimanych objektoch, ktoré st uréené pre dany GIS.
Z informa¢ného hl'adiska ide o déta, ktoré sa pouzivaju na oznagenie atribltov objektov.

Dal&iekritérium rozdelenie dét je ich pdvod. Déta rozdef'ujeme na zéklade ich pévodu na:

primarne — predstavuje zber Udajov priamo v teréne, ide predovdetkym o geodetické metddy,
fotogrametické metddy a laserovu altimetriu,
sekundar ne — predstavuj e nepriamy zber Udajov, kedy vychadzame z uz zozbieranych Udajov,

medzi tieto metddy mbZzeme zaradit’ skenovanie, digitalizaciu.

Vysledkom zberu dét st déta vo forme vektorov alebo vo formerastrov.

1.1.2 Vektory

Pri vektorove reprezentécii Udajov st vSetky objekty uchovavané vo forme bodov, linii, refazec linii,
ploéch a povrchov. Spomenuté geometrické prvky slUzZia na reprezentaciu zloziteSich typov Udajov.
Pre spravne a ngjma logické uloZenie Gdajov do databazy si podrobne opiSeme.

Bod (ang. point) je v priestore reprezentovany pomocou priestorovych stradnic, jeho dimenzia
v priestore je 0. Medzi d’alSie informécie obsiahnuté v bode mdZzeme zaradit’ informécie o napojeni
bodu v linii. Bod mbZe byt samostatny, t.j. nenapojeny v linii, medzilahly bod, t.j. jeden z bodov

tvoriacich liniu, alebo koncovy.



Linia (ang. line) je tvorena postupnost’ou susediacich Usetiek, ktoré si spojené v medzil'ahlych
bodoch. Této postupnost’ zagina v pociatocnom bode a kon¢i v koncovom bode. Dimenzia linii v
priestore jejedna.

Ret’azec linii (ang. polyline) je geometricky prvok, v ktorom je kazda linia obsiahnuta prave
jedenkrat. VSetky uzly sa vyskytuju presne v dvoch liniach, okrem prvého aposledného uzla
v refazci. V pripade uzatvoreného ref'azca linii sa g prvy aposledny uzol vyskytuje prave v dvoch
liniach. Dimenzia refazca linii v priestoreje 1.

Plochu (ang. area) je definovana ako uzavreta linia, pripadne refazec linii, kde st identické prvy
aj posledny uzol. Dimenzia plochy v priestoreje 2.

Povrch (ang. surface) je plocha, ktora ma priradené body, v kazdom jg bode, to znamena aj vo

vnutornych bodoch. Podobne ako plocha mé aj povrch dimenziu v priestore 2.

Definovanie samotnych objektov nam v geografickych informacnych systémoch nestaci. DoleZité
st vztahy medzi nimi. Kym ¢lovek si pri pohlade na dané objekty dokéze odvodit’ ich vzajomné
vzt'ahy, po¢itatu ich musime definovat’. Vzagjomné vzt'ahy medzi objektmi st predmetom topoldgie.
Topolégia predstavuje matematicky spésob, akym je mozné vyjadrit’ priestorové vzt'ahy medzi
objektmi. Zakladné vzt'ahy, ktoré st predmetom topol bgie, su:

susednost — kazda linia je orientované ma smer aobsahuje informécie o objektoch
susediacich nal’avo a napravo,

konektivita— dve linie sa spdjaju v uzloch,

orientécia— linia ma smer, je orientovana,

definicia plochy — mnoZina linii uzatvarajtce nejaku plochu definuju polygon.

Takmer vSetky vektorové datoveé struktary st zaloZzené na bodoch. Body maju definovanu polohu
pomocou suradnic. Z tychto bodov vychédzaju linie a vytvaraju zloZitejSie objekty ako st napriklad
polygony. Existuje viacero topologickych modelov — Spagetovy, zakladny topologicky
a hierarchicky. Podrobne si v d'al3g podkapitol e popiSeme zékladny topologicky model.

1121 Z&akladny topologicky model

Z&kladny topologicky model predstavuje najcastejSie pouzivany model slUziaci na zachytavanie
priestorovych vztahov medzi objektmi. Pravidla si nasledovné. Kazda linia zatina g konéi v uzle
(bode). Linie sa moZu pretinat’, pricom ich priesecnik je opét’ uzol. Jednotlivé uzly tvoriace linie s
uloZené v databéze s presnymi hodnotami stradnic. Aby boli zachované Uplné topologické vzt'ahy,

tak linie obsahuju este identifikator 'avého, resp. pravého polygoénu.



Medzi nevyhody tohto modelu patri nepochybne fakt, Ze pri vyhladévani konkréng linie je
nutné prejst’ cell databazu linii. Ak ide o polygon tak je nutné prejst’ dané zaznamy niekol’kokrét.
Priklad topol égie je uvedeny na obr. 1.1.
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Obr. 1.1: Zakladné topol 6gia vektorov [2].

1.1.3 Radre

Reprezentacia rastrov sa predovSetkym zameriava na urcité Uzemie ako celok. Pouziva sa na
zobrazenie spojito sa meniacich javov, ako je napriklad teplota ovzduSia alebo typ pédy. Zakladom
kaZdého rastra je najmensia jednotka nazyvajlica sa bunka (ang. cell). Studovana plocha sa rozdeli na
sie® spravidla pravidelnych buniek. Ich zoskupenie tvori mozaiku. Kazda rastrovd bunka
zaznamenava informéaciu alebo atribat , ktory vyjadruje stav v dang lokalite. Bunky nemusia byt

pravidelné, mézu nadobldat’ tieto tvary:

- Stvorcovy,
- trojuholnikovy,
- hexagonalny.

D6vody preco sa najéastejSie pouziva pravidel na stvorcova mriezka st prosté. Tento typ mriezky
je kompatibilny skartézskym stradnicovym systémom, je kompatibilny s mnohymi zariadeniami

uréenymi pre vstup a vystup dat.



Vyhody trojuholnikovel mriezky spocivaju v zachyteni buniek sréznou orientéciou. VyuZiva sa
pri modelovani digitalneho modelu terénu, kedy je mozné zachytit’ g jednotlivé sklony skimaného
terénu. UmoZziujeto vlastnost’ kazdegj bunky, ktora si okrem stiradnic zachovava g velicinu vyska, t.j.
kazdému bodu je priradend jeho vySka. To umoziuje zistit' vel'kost sklonu ako a jeho smer.
Nevyhodou trojuholnikove) mriezky st zlozitgjSie algoritmy, ktoré analyzuji dany model terénu.
V posledng), hexagonadlng mriezke, stoji za pozornost’ vlastnost, Ze stredy vSetkych buniek st od
seba rovnako vzdialené, tzv. ekvidistantné.

Okrem spominaného delenia sarastre delia na:

1. pravidelné—v3etky bunky maju rovnaku velkost’ g tvar, ich vyhodou je ovel'a jednoduchSie
spracovavanie a ukladanie Udajov, nevyhodou je nie celkom presné zachytenie dang lokality
(spravidla terén nepozostava z pravidel nych jednotiek),

2. nepravidelné — bunky maju réznu vel’kost’ g tvar, ich vyhodou je ovel’a redlngjSie zachytenie
reality (moznost’ niziny s pohoriami, resp. Gdoliami), no na druhg strane ich nevyhodou je

implementécia zlozitych algoritmov.

Topolégia rastrov vyplyva z ich Struktlry. Ked’ze ide o mriezku obsahujucu bunky je pomerne
zrgmé, ktoré bunky susedia s danou bunkou. Ich pozicia v stipci, resp. riadku sa dé urcit podobne
ako je to v maticiach. PodrobnejSie si rozoberieme pravidelni Stvorcova mriezku v nasledujlce)

podkapitole.

1131 Pravidelna &tvorcova mriezka
Pravidelna Stvorcova mrieZka patri medzi velmi ¢asto sa vyuZivajuce déatové Struktury. Jednotlivé
bunky mriezky zachytévaju informaciu dvoma spdsobmi. Kazda bunka méZe obsahovat’ hodnotu bud’
vo svojom strede alebo v celg ploche bunky. Tak ako pri vektorove reprezentécii, tak aj v rastrove
je mozné zachytit’ body, linie a plochy, vid’ obr. 1.2. Bod je reprezentovany jednou bunkou, linia je
reprezentovana radou spojenych buniek s rovnakou hodnotou a plocha je reprezentovana skupinou
susediacich buniek srovnakou hodnotou. V realite sa pomerne ¢asto vyskytuje pripad kedy bunka
mriezky nenesie Ziadnu hodnotu. V tom pripade sa dangj bunke priradi predvolena hodnota, ktora ma
svoj vyznam v celom systéme.

Pri zobrazovani rastrovel mriezky je doleZité zvolit' vhodné rozliSenie, in&¢ povedané vztah
rastrova bunka — pixel. V pripade, Ze sa zvoli prili§ vel'ké rozliSenie existuje riziko straty uréitych
hodndt. Naopak, ak sa zvoli prilis malé rozliSenie, tak pochopitel’ne uloZenie takejto Struktary zaberie

ovela viac miesta na disku.



Obr. 1.2: Reprezentécia bodu, linie a plochy v rastroch [3].

1.2  Objektovo orientovany GIS

PredoSlé kapitoly obsahovali definiciu GIS so v3etkymi jeho charakteristickymi ¢rtami. Teraz sa
zameriame na jeho objektovo orientovanu reprezentaciu. Aké sti vyhody objektovo orientovaného
GIS v porovnani s rdaénym? VSeobecné vzaté ide ngjma o sofistikovangjSie zachytenie modelovane)
reality a snahu priblizit dany model ¢o najviac pouzivatelovi. Vychédza sa pri tom zo zékladnych

prvkov objektovo orientovaného pristupu.

1.2.1  Objektovo orientovany pristup

Objektovo orientovany pristup je zalozeny na praci s objektom (ang. object) ako zékladnym
elementom, z ktorého sa sklada skimany systém a navrhovany projekt. Objektom mbze byt g
abstraktna jednotka alebo Struktdra, ktora nam napomé6ze modelovat’ skimanu ¢ast’ univerza. Objekt



je sucastou programu, objektovo orientované programy sa skladaju len z objektov, ¢im je
zabezpeceny unifikovany pristup, spravanie, moznost' dedenia, agregécie apodobne [4]. Objekt
vlastni okrem svojg identifikacie (OID - Object ID), svojho mena g svoje atriblty (¢lenské déta,
attributes) a metody (¢lenské funkcie, methods). Vyznaguje sa istym spravanim (behaviour) voci
ostatnym objektom a okoliu. Abstrakciou objektov s rovnakymi vlastnostami je trieda. Spravanie a
sluzby objektu zabezpetuju metddy, stav objektu zabezpetuju jeho hodnoty uchovavané v ¢lenskych
datach — atribatoch. Medzi zakladné vzt'ahy objektov patria:

prisludnost’ kazdého objektu k urcitg triede — reprezentovana vztahom IS-A, objekty si
inStanciami tried,

dedi¢nost’ — reprezentované vztahom IS-KIND-OF, triedy méZzu medzi sebou dedit’ urcité
spolo¢né ¢rty a modifikovat’ ich,

ZloZenost’ objektu z ¢asti — reprezentovany vztahom |S-PART-OF, objekt sa méze skladat’
z inych objektov.

Klasifikacia

Klasifikécia je priradenie objektov do tried. Objektom sa chépe intancia triedy, preto sa zvykne
pouzivat’ aj nazov tohto vzt'ahu INSTANCE-OF. Objekt ma svoje atriblty a Specifikované spravanie
k svojmu okoliu. Kazda inStancia ma je popisana operéciami, pomocou ktorych je mozné
manipulovat’ s objektmi. VSetky objekty patriace tgj istg triede maju rovnaké vlastnosti a operécie,
ktoré nimi mdzu manipulovat’. Ako priklad méZzeme uviest model krajiny, ktora pozostava z tried
parcely, rieky, jazera. InStanciou triedy rieky mdéze byt rieka Hron. Kazdy typ objektu ma pridelené
vlastnosti (atriblty) a metédy. Pre inStanciu triedy rieky to mézZe byt pocet vodnych dektrarni na
dangj rieke. InStancia jazerd méze obsahovat’ atribut aktudlny objem vody zndzornené na obr. 1.3.
Z uvedenych vlastnosti vyplyva, Ze jednotlivé objekty patriace do tg istg triedy sa liSia hodnotami
svgjich atribltov, teda ich vlastnostami. Kazda rieka mé iny pocet vodnych elektréarni, jazera maju

rézny objem vody a podobne.

Rieky | Jazera
-Pocet vodnych elektrarni -Dhjem wvody
-Priemerna hladina -Stay wody
-Pramen -Spraveca

Obr. 1.3: Priklad klasifikécie geoobjektov.
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Generalizacia

Generadlizécia spdja niekol’ko tried objektov so spoloénymi metddami do SpecifickeSich tried,
takzvanych supertried [5]. VSetky objekty v dangj supertriede st vo vzt'ahu is-a, niekedy sa vyuziva
oznacenie vztahu rodi¢ — potomok, kde rodi¢ je supertrieda apotomok je jeho podtrieda
Generalizécia sa pouziva na znazornenie zavislosti podtriedy od supetriedy. Neznamena to, Ze
supertrieda a podtrieda popisuju dva rézne objekty, je to stale ten isty objekt. Ako priklad uvediem
supertriedu trate, ktora obsahuje podtriedy vodné trate, Zelezni¢né trate a cestné trate. Cestna trat’
soznacéenim |. triedy je zéroven inStanciou triedy trate g cestné trate. Pri generalizacii supertriedy
mdZe obsahovat’ jednu alebo viacero podtried. Daleg je vhodné pouvaZzovat nad obmedzenym
mnozstvom Urovni pre ktoré je dana trieda nadtriedou pre konkrétneiSie triedy. Prikladom je nadtrieda
trate obsahujuca podtriedu vodné trate, ktora d’alSie podtriedy umelé vodné trate a prirodné vodné
trate. Kym vodné trate si supertriedou pre umelé a prirodné vodné trate, trieda trate je supertriedou

pre vodné trate a zaroven g pre triedy umelé a prirodné trate zndzornené na obr. 1.4.

Trate

Vodné trate

Zelezniéné trate

Cestné trate

Obr. 1.4: Priklad generalizécie geoobjektov.

Asociacia

V asociacii st spojené dva alebo viacero nezavislych objektov avzt'ah medzi objektmi sa povazuje
za objekt vySsg Urovne [6]. Spdjané objekty sa nazyvaju ¢lenmi. Prikladom asociacie v GIS je
napriklad susednost’, kedy urcita parcela je spojena s riekami, ktoré cez iu pretekajd. V asociacii sa
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vyzdvihuju vlastnosti dang vazby pricom vlastnosti spgjanych objektov si meng vyznamné.
InStancia vazby méZe byt rozdelend medzi inStancie objektov, ktoré spaja. Spravidla sa pre vSetky

objekty vo vazbe aplikuju operécie pre kazdého jg ¢lenajednoduchou slu¢kou — loop.

Agregécia

Je to mechanizmus abstrakcie, podobny asociacii, v ktorom model pozostava z objektov, in&
povedané objekty pozostavaju z d’alSich objektov [7]. V modeli méze byt niekol'ko objektov
spojenych do objektu vy3Sg Urovne. Su to agregované alebo kompozitné objekty, v ktorych kazda
¢ast’ ma svoju vlastni funkcionalitu. Operécie nad agregovanymi objektmi nie si kompatibilné
soperaciami ich ¢asti. Plati to aj opa¢ne. Podobne ako v asociécii si v agregovanom objekte menej
vyznamné vlastnosti objektov, z ktorych je zloZzeny. A takisto plati, Zze agregovany objekt méze byt
rozdeleny na objekty, z ktorych pozostéva. Operacie nad agregovany objektom mdzu byt aplikované
najeho ¢asti bud’ sekvencne alebo paralelne. Ako priklad zobrazeny na obr. 1.5 je pouzita agregovana
trieda krajinné prvky pozostavajuca ztried pédy, pohoria, niziny. Tieto triedy sU cast'ou triedy
krajinné prvky atrieda krajinné prvky pozostava z nich.

Krajinné pruky

HiZiny Pohoria Pady

Obr. 1.5: Priklad agregécie krajinnych prvkov.

Dediénost’

Dedi¢nost’ je metéda, ktora definuje triedu z h'adiska jedngj alebo viacerych inych vSeobecnejSich
tried [8]. To znamen& podtrieda mdze zdedit’ niektoré vlastnosti a metddy od svojeg jedng alebo
viacero nadtried. Vlastnosti, ktoré st spolocné pre triedu a jg podtriedu sa definuju iba raz,
v nadtriede. Podtrieda méZze mat’ naviac definované d’alSie vlastnosti a metédy. Tie viak nie sU
dostupné pre objekty nadtriedy na rozdidl od vlastnosti nadtriedy, ktoré si dostupné aj pre podtriedy.
Z pohladu algebry je nadtrieda prienikom vsetkych axiom zjeg podtried. Dedi¢nost mé vlastnost’
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tranzitivity. VSetky operécie nadtriedy mozu pouzivat’ jg podtriedy, podtriedy daneg podtriedy atd’.
RozliSujeme dva typy dedi¢nosti — jednoducht a viacnasobndl.

Jednoducha dedi¢nost’ znamena, Ze kazda trieda ma maximalne jednu podtriedu aopacne.
V praxi sav zlozitgjSich systémoch pouziva meng ako viacnasobna.

Viacnasobna dedi¢nost’ znamend, Ze trieda moze mat’ viac podtried atie d'alSie podtriedy.
Nejedna sa o hierarchiu dedi¢nosti, pretoZe jedna trieda méze mat’ viac nadtried. NajjednoduchSie to
je vysvetlené na obr. 1.6. Vychadzajuc z obr. 1.4., kde trate sl rozdelené na vodné, Zelezni¢né
acestné, je pridané trieda vodstvo obsahujuca triedy jazera avodné trate. Ako je vidiet' trieda vodné
tratededi vlastnosti od nadtried trate avodstvo. Této hierarchia neplati pre vSetky objekty triedy
vodstvo, pretoze napriklad trieda jazerd nema nadtriedu trate. Viacnasobna dedi¢nost’ je velmi
uzito¢nou metédou v GIS, pretoze vyrazne zjednodusuje pohl'ad a samotné modelovanie reality atak

isto redukuje kéd pri implementovani. Jeto kvoli definovaniu viastnosti a metéd v nadtriedach.

VYodstuo

Jazero ‘

Yodna trat Trat

Umela vodna trat' | |Prirndné vodna trat"

Cestna trat'

Zeleznitna trat'

Obr. 1.6: Priklad dedi¢nosti v GIS systémoch.

1.2.2 Objekty vGIS

Z vlastnosti uvedenych v predchédzajice kapitole je mozné popisat’ objekty v geografickych
informacnych systémoch aich vlastnosti. Su to:
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druh geogr afického objektu — navySe umoziuje g Specializaciu kazdého druhu, napriklad
cesty -> vodné cesty -> umel é vodné cesty,

prislusnost’ objektu k druhu - kazdy objekt prislicha k ur¢itému typu, napriklad linia je
priradena k typu cesta, ¢im ziskava hned’ informécie o druhu ale g informécie o dangj triede,
do ktorej patri linia,

unikatne vlastnosti objektu — kazdy objekt ma definované vlastnosti, vo svojich atribdtoch,
vo svoj g triede, ktoré uréuju okrem iného g jeho vzt'ah k ostatnym okolitym objektom.

1.3  Objektovo orientovana databaza

Po definovani z&kladnych vlastnosti a¢ft objektovo orientovaného pristupu v GIS, si uvedieme
definiciu objektovo orientovang databdzy apoziadaviek na takato databdzu v GIS. Objektovo
orientovany databazovy model predstavuje pomerne novy pristup k modelovaniu databazy.
Objektovo orientovana databaza poskytuje logicky pohl'ad na Udaje a takisto g nainforméacie od nich
odvodené na vySSg Urovni. Tieto informécie su totozné s pohl'adom Tudi na dané informacie. Jg

Ulohu jeintegrovat’ principy skimania do geograficke databazy [9].

Z predchadzajucich kapitol vyplyva, Ze zékladnym prvkom objektovo orientovaného modelu je
objekt. Kazdy objekt v databaze musi obsahovat’ Udaje o polohe, ¢ase atéme. Tieto Udaje su
reprezentované prostrednictvom atribdtov a vzt'ahov medzi jeho priestorovymi, resp. nepriestorovymi
zlozkami. AtribGtom méze byt nejaka priestorova alebo nepriestorova charakteristika. Priestorové
zlozky uréuju polohu objektu v danom priestore pomocou atribitov. Ide napriklad o stradnice
objektu, typ objektu z hradiska tvaru — bod, ¢iara apod. DoleZitou priestorovou zlozkou je topdlogia,
teda vzt'ahy objektu k ostatnym objektom. Medzi nepriestorové zlozky radime informécie o danom
objekte, ktoré sa netykaju priestoru. Zaradujeme medzi ne napriklad individuadlne fyzikalne
a chemické vlastnosti objektu. Takisto ako v priestorovej zlozke sl reprezentované atribltmi daného
objektu. Medzi nepriestorové vztahy objektu radime operatory is a kind of — je druh, part of - ¢ast’
nie¢oho, composed of — zloZzeny z atd’. Posledna zlozka je ¢asova. Vyjadrujeme ju casovymi atribatmi
acasovymi vzt'ahmi. Kazdému objektu sa moze priradit’ datum vzniku, ¢as trvania, prépadne iny
¢asovy Udaj. Ako ¢asové vztahy uvazujeme vztahy uréujlce pritomnost’ objektu v danom modéli.
Napriklad bol, bude, je. VSetky tieto zlozky objektov, ktorych funkciou je okrem uréenia polohy, ¢asu
a témy objektu, zabezpetit’ g dostatok informacii na definovanie jedineng identity objektu vratane
vzt'ahov s ostatnymi objektmi a charakteristiky spravania, mozno v zmysle [10] rozdelit’ do Siestich
skupin:
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origindlny identifikator,

polohové informacie,

nepriestorové atributy,

topologické vzt'ahy,

netopol ogické vzt'ahy,

metddy (metddy spravania sa objektu pri cinnostiach ako vytvaranie novych objektov,
dopytov, vypoctov, zobrazeni a pod.).

1.3.1 Poziadavky na geografickl objektovo orientovanu

databazu

Geograficka objektovo orientovana databaza by mala spinat’ niekol’ko poZiadaviek. Medzi inymi

perzistenciu, dotazovanie, paraldizmus, distribuovanost’ a spolahlivost.

Per zistencia

Medzi ngjdélezitejSie vliastnosti vSetkych databézovych systémov patri perzistencia. VSeobecne
by sme mohli definovat’ perzistentnost’ nasledovne. Jeto vlastnost’ systému trvalo udrZiavat’ data, ato
nielen pocas jeho behu ale g po skonéeni programu. Takéto data sa nazyvaju perzistentné, zatial’ ¢o
docasné data, dostupné len pocas behu programu, sa nazyvaju tranzientné. Kvalitny databazovy
systém by mal podporovat’ ako tranzientné tak aj perzistentné data a pracu s nimi.

V objektovo orientovanych databdzovych systémoch sa perzistencia tyka udrZovania
T'ubovolnych objektov réznych tried. Moznym problémom v spominanych systémoch je vyskyt
zlozitejSich datovych Struktdr v porovnani s relatnym modelom. Jednotlivé Struktiry st medzi sebou
previazané vel’kym mnozstvom odkazov, resp. referencii. Preto je dolezité aplikovat’ spravny typ
perzistencie. Pozname niekol’ko druhov perzistencie, z ktorych je pre objektovo orientovanu databézu
najvhodnejSia ortogonalna perzistencia. Tento typ perzistencie zaist'uje ukladanie dét v rovnakom

tvar ako v paméti. Dalgj zabezpesuje:

korektné ukladanie, otvaranie a natitanie dat po malych ¢astiach, zvacéSa podl’a potreby,

rovnaky systém perzistencie pre kéd g data.

Dotazovanie

Koncovi pouzivateia, ktori pracuju s GIS systémami, nemusia mat’ rozsiahle znalosti o danom
databazovom systéme, aby mohli vykonavat' rézne dotazovacie Ulohy. Prave GIS systémy s
charakteristické mnozstvom dotazov nad databdzou. Vyhladavanie rdznych geoobjektov, ich

vzajomnych vzt'ahov, pripadne zlozitgjSie dotazy nad priestorovymi datami. Databazovy systém by
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mal preto podporovat’ jazyk natake arovni, aby umoznil g laickému pouzivatel'ovi vyhl'adévanie déat

podra jednoduchych kritérii. Spravidla sa jedna o Standardizovany dotazovaci jazyk.

Paralelizmus

Geograficka objektovo orientovand databéza musi spinat poZiadavku na dotazovanie.
ReSpektujuc zlozitost dotazov nad priestorovymi  Gdajmi  d’alSou poZiadavkou objektovo
orientovaného databazového systému je paraleizmus. Pre rychlgSiu analyzu déat by bolo vhodné
vypocet paralelizovat’. Paralelizmus by mohol prebiehat’ na zaklade typu analyzovanych dét, pripadne
ich lokality v danom modédli. Idedlnym stavom by bol stav, kedy by sa dali paraldizovat’ v3etky
operécie aanalyzy nad spracovavanymi datami. Okrem spominanych vlastnosti, paralelizmus
nepriamo suvisi g s distribuovatel’nost’ou systému. To znamend, Ze paralelizmus by mohol prebiehat’

na loka nych, resp. vzdialenych serveroch naraz.

Distribuovanost’

V GIS systémoch podobne ako g v mnohych d’alSich pristupuju viaceri pouzivatelia z viacerych
miest naraz. Takisto konkréne déta, sktorymi pracuje GIS systém s distibuované na viacerych
miestach a st spojené navzajom pomocou siete. V praxi to znamend, Ze ziskané geodata su uloZzené
v mieste ich zberu, pripadne v miestach odkial’ si nagjcastejSie dotazované. Napriklad miestne
samospravy hagjcastgiSie rieSia otazky tykajuce sa Uzemia, ktoré oni spravuju azvel’ke
pravdepodobnosti sa na ostatné Gzemia dotazuju ovela mengj. Preto Udaje o danom Uzemi budd
uloZzené v blizkosti ich zozbierania. Vyhodou je samozrgme rychlost dotazovania, odlah¢enie
komunikatng siete apod. Medzi nevyhody tohto pristupu radime zloZitegjSi komplexngsi navrh
systému, definovanie a aplikovanie sietovych protokolov, ako @ moznost’ vzniku chyb pri prenose

dat z jedngj stanice na druhd.

Sporahlivost’

Nemeng dblezitou poziadavkou pre databdzovy systém je jeho spolahlivost. Ked'Zze pracuje
smnozstvom dat, v GIS g pomerne drahych dat, mal by byt schopny ochranit’ ich pred poSkodenim
alebo celkovou stratou. Zlyhat' moZze hardvér g softver. Zlyhaniu zo strany hardvéru vie predist
databézovy systém len ¢iastocne, ato zalohovanim dét do z&ozne externg paméte. UginnejSou
formou ochrany je ochrana pred zlyhanim softvéru. Ide o transakény mechanizmus, ktory umoziuje
zachovat’ konzistentost’ databazy. Transakcia sa mbze vykonat’ bud’ Uspesne cela alebo sa nevykona

vobec. Ak nastane chyba systém musi zabezpecit’ ndvrat do posledného konzistentného stavu.
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2  Analyza modelovania GI S systemov

Kapitola analyzy sa zaobera analyzovanim modelovania geografickych objektov redlneho sveta
Obsahuje podkapitolu modelovanie reality z geografického hl'adiska, v ktorgl som sa snazil priblizit
spbsob, akym je mozné modelovat’ geoobjekty afaktory, ktoré modelovanie najviac ovplyviu;jU.
Slcast’ou tejto kapitoly je g pripadova Studia, v ktorg je zanalyzovany sl¢asny stav pouzivanych
GIS systémov. Déraz je kladeny najmé na architektaru GIS systémov a pouzivanych databaz.

2.1 Modelovaniereality z geografického hradiska

V geografickych informacnych systémoch sa snazime modelovat’ redlny svet, ktory nas obklopuje.
Readlita je zlozena z roznych objektov ajavov, ktoré mdzeme popisat’ prostrednictvom ich vlastnosti.
Clovek ich dokéze vnimat' svojimi zmyslami arozoznat’ ich na zéklade ich Specifickych vlastnosti,
ich spravania alebo ich interakcie k okolitym objektom.

Pojem objekt [11] chdpeme z geografického hradiska ako I'ubovolne objektivnu existujucu vec
(napr. cesta, les, budova, pdda, hory a mnoZstvo inych), jav alebo proces odohravajici sa v redlnom
svete. M6zeme hovorit’ g o vysledku uréitého abstraktného uvazovania vyjadreného napr. pomocou
rastrov — hustota obyvatel'stva, zloZenie obyvatel'stva, miera nezamestnanosti atd’. Objekt mézeme
vyjadrit' 8 pomocou veli¢iny ¢i uz kvalitativhe alebo kvantitativne. Podobne chapeme a objekt
v geoinformatike. |de teda o akykol'vek objekt zaujmu, jav alebo velicinu. PresnegjSie definovany ako
unikatny objekt, ktory ma presne uréenl geografickll polohu v geopriestore ama definovanu
geometriu, topolégiu, tematické vlastnosti adynamiku v ¢ase. V geografickych informacnych
systémoch sa vytvara modelovy svet, ktory predstavuje zjednoduSeny obraz redlneho sveta
zachytavajuci jednotlivé geoobjekty. V procese modelovania geografickg reality pomocou

geoinformagnych systémov sa dbsledne rozlisuje [12]:

redlny svet, ktory modelujeme a v ktorom identifikujeme jednotlivé geografické objekty
(skratene geoobjekty a angl. objects) redlity,

modelovy svet, ktory zobrazuje len tie ¢asti redlneho sveta, ktoré si relevantné z hradiska
rieSeng problematiky prostrednictvom geografickych prvkov (skrétene geoprvkov a angl.
features), ktoré predstavujua modely realnych objektov (obr. 2.1).
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model reality

redlny svet )
geograticky prvok

geoobjekt

GIS

Obr. 2.1: Abstrakcia model ovania redlneho sveta.

Modelovany svet existuje len v prostredi GIS. Vychédzajlic zjedng jeho vlastnosti, GIS
zobrazuje len podstatné zlozky realneho sveta a nepodstatné vynechava. Uréenie, ¢o je podstatné a ¢o
nie, zavisi od Gcelu, ktory ma dany GIS pInit. Napriklad pri modelovani vodnych tokov su
najpodstatnegiSimi geoobjektami rieky, pricom uvaZzovat’ iné objekty ako napr. lesy, pddne typy atd’.
je nepodstatné.

Neustdly dopyt po informéciéch a poznatkoch ziskavanych pomocou GIS vzrastd. Vysledkom je
rychly proces &Sandardizécie geoinformaénych pojmov, ktory Usti do tvorby mnozstva
medzinérodnych noriem. Cie’'om tychto noriem je spristupnit’ tieto informéacie réznym aplikaciam,
systémom, technolégiam. To s vyZaduje normalizovany spdsob ich definovania a opisu,
normalizovand metédu ich Struktdrovania a kdédovania pre potreby aktualizacie, prenosu a

spristupnenia nezavisle od akéhokol'vek technicko-programového vybavenia.

2.1.1 Modedovanie geografickych objektov - geoobjektov

Pre pochopenie jednotlivych krokov modelovania geograficke reality v prostredi (geo)informacnych
systémov su potrebné aspon zakladné znalosti z tedrie a praxe tvorby baz déat sihrnne oznacovanych
ako dizajn bz dét [13] .

Modelovanie geoobjektov, javov aprocesov v prostredi geografickych informacnych systémoch

mbZeme zosumarizovat’ do tychto z&kladnych féz:

Specifikacia objektov,

Specifikacia predmetu model ovania,

vytvorenie abstraktng pouzivatel'sky orientovang geografickeg informacng Struktary, t.j.
logicky model dat ajeho Struktira,

zavedenie, resp. implementécia geografickg informacng Struktiry do pocitacového

prostredia, t.j. fyzicka Struktira siborov dat.

Vysledkom konceptudlneho modelovania je konceptudlna schéma geograficke) bazy dét (obr. 8).
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Geograficka baza dat obsahuje okrem iného a popis obsahu geografickych dét, Struktlry
geografickych dat a definované pravidla tvorbu a manipuléaciu s geografickymi datami. Ako je mozné
vidiet' na obr. 2.2. pri istg miere abstrakcie uvazujeme zakladné triedy. Trieda geograficky objekt
obsahuje objekty, ktoré si umiestnené v urcitel pozicii — trieda pozicia — a patria do priestoru. Trieda
pozicia agreguje triedy tvar, poloha aorientécia. SlUzia pre popis pozicie daného objektu. Navyse
triedy bod, ¢iara apolygén dedia metdédy afunkcie od triedy tvar. Pri tvorbe koncepcie modelu
musime dbat’ na to, aby koncepcia modelu bola nezavisla od pouzitych technickych a programovych

prostriedkov v procese StruktUrovania a zavedenia modelu dat do pocitaca.

i i ; . patri do )
Geograficky obhjekt JE umicsmenyna Pozicia Priestor
|
Tvar Poloha Orientacia
Bod Ciara Polygén

Obr. 2.2: Konceptudlny model geoobjektov.

Po vytvoreni konceptu modelu geografickych dat mézeme uvaZzovat’ nad tvorbou G¢elového modelu
béazy dét v programovom prostredi GIS systémov. U¢elovy model béazy dét tvori aplikadnd vrstvu,
ktord nadvéazuje na predosly model. Pomocou aplikatng vrstvy mbdzeme vytvarat ariadit’
Standardizované informacné modely bazy dét, ktoré vyuZivaju konkrény logicky model dat. Logicky
model dat mbze mat’ formu relacného, objektového ainych modelov. Aplikacia, ktora takto vznikne,
ma za ciel’ vytvorit’ a pouzivat’ definovani geograficku Struktaru pre dosiahnutie stanovenych ciel’ov.
V spominang féze model ovania sa identifikuju data Specifikujlce geografické objekty, ich vlastnosti
avztahy medzi objektmi, ktoré si podstatné z hradiska stanoveného Gc¢elu, vyuZzitim néstrojov
vybraného modelu dét ajeho systému riadenia. Medzi vlastnosti, ktoré sa definuju, patria v prvom
rade priestorove, tematické a casové vlastnosti objektov.

V daSg féze nasleduje implementacia. Konkrény geografickd datovy modd redlity sa
implementuje do ,virtudlneho sveta’. Implementécia sa vykondva na zé&klade definovanénho
logického modelu dét, teda na zaklade aplikaéngl schémy. Pouzivatel tym dostane moznosti
aprostriedky na to, aby si mohol odvadzat’ potrebné geografické informécie. Momentaline je

19



zauzivanych niekol’ko pristupov pre tvorbu datového modelu. V praxi je zatial' najpouzivanesi
entitno-relaény pristup, ako bude neskér vidno @ z pripadove Studie. Tento pristup vyuZiva pre
tvorbu modelov entity. Tie sl chapané ako ur¢ity model objektov redlneho sveta. Ich vilastnosti st
reprezentované pomocou atribltov avzt'ahy medzi objektmi si reprezentované relaciami. Entitno-
relacény pristup sa implementuje do GIS systémov v prevazng miere bud’ do samostatnych relaénych
alebo objektovo-relacnych modelov dat. PodrobnejSie si rozoberieme entitu ako model geografického
objektu redlneho sveta.

Entita reprezentuje unikatny objekt modelovania. Entity je moZzné zoskupovat' do tried na
z&klade spolo¢nych vlastnosti. V pripade, Zze hovorime o jedng entite ztriedy entit, ide o jg
indtanciu. Definicie viastnosti entit sa oznacuju ako atriblty. Kazda entita nadobida jedinecné
hodnoty atribatov. Rozsah hodnét atribltov je dany oborom hodnét. Z toho vyplyva, Ze atribit mdze
nadobudat’ len hodnoty uréitého typu a uréitého rozsahu. Dve a viac entit mdzu by byt navzgom
prepojené roznymi vztahmi, tzv. reléciami. Podl'a poctu entit, ktoré st navzajom prepojené existuju
viaceré moznosti relacii. Vzt'ahy 1:1, 1:N, N:N atd’. Je nutné povedat’, Ze tento pristup modelovania
reality je momentélne najviac vyuzivany a pri modelovani GIS systémov. Ako priklad uvedieme
modelovanie napr. lesného porastu. Zakladné entity, ktoré je mozné definovat’, su entity strom, les,
podnebie atd’. Podobné entity si zoskupované do tried. Za podobné entity mbézeme povazovat’
borovicovy les, smrekovy les, ktoré s zoskupené do entity Ihli¢naté lesy. Podobne tak mozu byt
zoskupené listnaté lesy atie spolu sihlicnatymi lesmi mbézu byt eSte zoskupené do entity les.
Postupne sa tak prechadza az po ngjvacSiu mieru abstrakcie. Relacii medzi tymito entitami méZe byt
mnoho. V kazdom lese méze byt’ 1:N listnatych aj ihli¢natych lesov, kazdy strom je priradeny prave
jednému stromu atd’. Takyto spésob modelovania GIS systémov je velmi rozSireny a existuje

mnozstvo Standardov, ktoré tento spdsob vyuZzivaju.

2.1.2  Geografickeé objekty a geografické prvky

V&etky objekty spolu s modelmi s podobnymi viastnostami sa daju zoskupovat’ v GIS systémoch do
tried, ktoré definuju funkénost’ a Struktiru kazde triedy podobnych objektov. Kazdy Specificky
individudlny objekt tvori vyskyt dang triedy, pricom geograficky objekt alebo geoobjekt je redlny
alebo abstraktny predmet modelovania.

Geograficky prvok (geoprvok) [14] je model realneho objektu. Kazdy geograficky prvok zahriuje
priestorovd lokalizéciu, to znamend, Ze sa da priestorovo zamerat’ na volite’'ni cast’ zemského
povrchu. Existuju dva druhy geoprvkov, redlne aabsraktné Preto rozliSujeme triedy zoskupujlce
geoprvky na triedy, ktoré zoskupuju redlne geoobjekty atriedy, ktoré zoskupuju abstraktné
geoobjekty. Prvou z nich jetrieda relnych geoobjektov.
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Pod geoprvkovou triedou redlnych objektov rozumieme napriklad vSetky mestd, pricom kazdé
konkrétne mesto predstavuje geoprvok, ktory sa neda d’alg ¢lenit’ na d’alSie mesta. Na druhg strane sa
ale da rozdelit' na jednotlivé casti — parcely, budovy a pod. Druhym typom triedy je trieda
geoprvkov abstraktnych geoobjektov. Tymito objektmi sa chapu napr. administrativne hranice,
vekové zlozenie obyvatel'stva, vrstevnice atd’.

Zoskupovanie entit do tried predstavuje pri modelovani vel’ku vyhodu. VSetky entity, ktoré spolu
¢i uz tematicky alebo logicky spolu stvisia, mézeme popisat’ formalizovanym spésobom ako prvky
objektovych tried. Aj ked” maju geoobjekty roznu geometriu, mdézu mat’ aspon ¢iastoéne podobné
tematické vlastnosti, a preto ich je mozné spracovavat’ podobnymi, az rovnakymi metédami. Fakt, Zze
aj zdanlivo nestivisiace geoobjekty je moZné spracovavat’ podobnymi metédami, ukédZzem na priklade.
Analyzujem rie¢nu sief’ v GIS systéme. Kazda rieka spadajlica pod riecnu sie’ ma aspon jeden
zaciatok ajeden koniec. Dalg rieky maju urgita dizku, irku, prietok alebo spad vody. V3etky tieto
vlastnosti je mozné zmerat’ v teréne pomocou Specialnych nastrojov. Ak uvazujeme, Ze v3etky rieky
v danom geopriestore tvoria riecnu siet’, tak plati nasledovné. Ak je geoobjektom rieka Dungj, ktora
patri do rieng siete, tak automaticky ziskava vSetky vlastnosti triedy riecna siet’. Tieto vlastnosti st
spolo¢né pre v3etky geoobjekty dang triedy. Samozreime kaZzdy geoobjekt zapuzdruje a svoje
vlastné vlastnosti, dodato¢né atribaty, ktoré su typické len pre dany geoobjekt. Napriklad nazov
rieky, pocet vodnych eektrarni, rozsah znecistenia atd’.

Ako opisat’ geoobjekt spravne a ¢o najviac podobne realite zavisi od viacerych faktorov. Kazdy
geograficky prvok, ktory chceme spravne reprezentovat’ v GIS systéme, musi byt’ charakterizovany
zviacerych hradisk. NajdoleZitegSie si, uz niekolkokrdt spominané poloha v priestore,
geometrické vlastnosti, tematické vlastnosti, ¢asovy vplyv na geoobjekt avzt'ahy medzi okolitymi
geoobjektami. VSeobecne povedané kazdy geoobjekt by mal byt definovany minimalne svojou
polohou, ktoré méZe byt absolltna a relativna, tematikou a dynamikou.

Vyznam jednotlivych vlastnosti je nasledovny:

Absolltna poloha — geometria - popisuje priestorovu lokalizaciou geoprvku v prislusSnom
geografickom priestor. AbsolUtna poloha byva vyjadrend pomocou geometrickych kompozit
ako napr. bod, ¢iara, polygén a pod.,

Relativna poloha — topoldgia - opisuje vzaomné priestorové vztahy (relacie) s inymi
geoobjektmi (susednost’, prekrytie, orientaciu, atd’.),

Tematika je uréend atribitmi, ktoré opisuju tematické charakteristiky geoobjektu (typ triedy,
podtrieda, Specifické vlastnosti atd’.),

Dynamika vyjadruje ¢asové charakteristiky, ktoré opisuju zmeny geometrie, topologie a
atribltov geoobjektu v ¢ase
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Identifikacia geoobjektu vramci GIS systému je redlizovana prostrednictvom jedinecného
identifikétora, ktory na geoobjekt ukazuje. Identifikdtor kazdy objekt identifikuje od ostatnych
geoobjektov a zjednocuje jeho vlastnosti v prislusnom datovom moddi. Takymto identifikatorom
mbZe byt v GIS systémoch napr. ¢islo parcely, ndzov obce, adresa alebo hocijaky iny typ
identifikatora, ktory je samozrejme vhodne vybrany v zavislosti od koncepcie datového model ovania.

Z&kladné charakteristiky geoprvku st znazornené na obr. 2.3.

identifikator
geookiekin

Geometnaltopologia) tematika
Priestorowd platnost’ oheahovd platrost”

Obr. 2.3: Zakladné charakteristiky geoprvku .

Diymamika
Casovi platnost

Modelovanie geoobjektov na roznych Urovniach abstrakcie geografického priestoru je mozné
realizovat’ napr. na Urovni vel'kého Uzemia (Stétu), na Urovni kraja, okresu alebo obce. VSetky
geoobjekty sa mbzu vzt'ahovat' k réznym referenénym systémom. Dvojrozmerny geograficky model,
znamy ako mapa, naj¢astgSie slizZi na prezentovanie geoobjektu umiestneného na zemskom povrchu.
Spominany model mdZe byt reprezentovany réznymi sOradnicovymi systémami. Samotné GIS
systémy pracuju so zjednoduSenymi modelmi reality, nie so skuto¢nymi objektmi. Takéto
modelovanie ma viacnasobné pouZitie v oblasti vytvarania geoobjektov, ich geometrie, tematiky
adynamiky. Pre ten isty geoobjekt modzu byt doleZité rozne charakteristiky v zavidosti od
definovaného ucelu.

Pri model ovani geoobjektov vyuzivame naich popis geografické informacie a geografické data.

Geografickd informacia je informécia o ur¢itom mieste nachadzajicom sa na zemskom povrchu.

Vyjadruje znalost kde sa nieto (geoobjekt) nachédza, resp. ¢o sa nachadza na urcitg polohe.
Geografické informécie charakterizuju geoobjekty s dérazom na prislusné faktory, ktoré su dolezité z
hradiska ich aplikacie v praxi. Stavaju sa vyznamnym prostriedkom poznania geografického
priestoru, ak s nimi pracujeme ako s poznatkami o geoobjektoch realneho sveta.

Jednym zo spbsobov ako vytvorit’ geografické informacie st informacné technol égie. Pomocou nich
sa daju ulozit, vybrat’ a vizualizovat' potrebné data. Pre distriblciu geografickych informacie st

pocitatové siete idealnym prostriedkom. Znamena to, Ze dostupnost’ tychto informacii je
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takpovediac z kazdého miesta na zemi. Ziskat’ informécie zo zdroja a pracovat’ s nimi je jednou z ¢t
GIS systémov atymto rieSenim je dostatocne pokryta. Technoldgie geografickych informacii su
pouzite’'né pri akychkol'vek rozhodnutiach s priestorovymi stvislostami, ktoré je potrebné prijat’.
Musia byt’ v&ak prisposobené konkrétngj situécii.

Druhym typom dat slUZiacich na popis geoobjektov si geografické data, tzv. geodata. Su to
informacie tykajlce sa javov alebo geoobjektov, ktoré maju svoju polohu priamo priradent k Zemi
vo forme pocitatovo spracovatel’ng. Ich Ulohou je charakterizovat’ geografickd polohu, vlastnosti
javov, geoobjektov a vztahov medzi nimi, prezentuju abstrakcie objektov redlneho sveta. Forméne
ide o opisy geografickych informécii vo forme ¢isiel a znakov vhodnych na pocitatové spracovanie,
t. j. digitalne data, ktoré oproti anal 6govym sa daju prenasat’ e ektronickymi zariadeniami [15].

Geografické data opisuju vsetky vlastnosti geoobjektov - polohu, tvar a relacie medzi
geoobjektami - va&cSinou vo forme geografickych siradnic a topoldgie. Tieto data si potrebné na
priestorovo orientovan( poznavaciu a rozhodovaciu  ¢innost’ réznych atnych,
samospravnych, stkromnych a inych subjektov. V tomto zmysle si geodata vyuZivane napr. g
v GIS systémoch pre podporu rozhodovania prave na zéklade povahy avlastnosti geodat. Za ich
z&kladné vlastnosti sa povaZzuje komplikovand tematickd, Uzemnd a casovd StruktUrovanost.
Geografické data sa, narozdiel od inych typov dat, skladaju minimélne z dvoch zékladnych Zloziek:

priestorovo-identifikachg ngjcastgSie vo forme geografického identifikétora, ktory
identifikuje priestorovi lokalizaciu, vztahy a zabezpetuje vézbu na konkréne miesto
Vv priestore,

tematickgj, znamg aj ako atribGtove vyjadrujuce kvalitativnu alebo kvantitativnu
charakteristiku ukazovatel'a.

2.1.3 Geografické prvky aich vlastnosti

Geografické prvky by sme mohli definovat’ nasledovne. Geoprvky sU opisané pomocou
geografickych informécii na baze geografickych dét. V kartograficky orientovanych GIS satieto data
zvykna hierarchicky ¢lenit’ podla schémy na obr. 2.4. Tato hierarchia a filozofia ¢lenenia geoprvkov
najlepSie zodpoveda klasickej mapy.

Geografické data sa na najvySSej Urovni delia na grafické a negrafické. Negrafické data opisuju
vlastnosti geoobjektov, ktoré sa netykaju ich priestorovej orientacie. Na druhgj strane grafické déata
popisuju graficky geometriu geoobjektov, ich topolégiu. Negrafické data definuju d’alSie viastnosti
geoprvkov — tematické, ¢asové, identifikatné metadatové a dalSie. Medzi tento typ dat mdzeme

zahrnUt’ aj data opisujuce operécie, ktoré mozno s prislusnym geoobjektom vykonavat
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Obr. 2.4: Clenenie geografickych dét v GIS.

Geometricky popis geoprvkov je zalozeny na dvoch zékladnych geometrickych modeloch, a to na
priestorovo spojitom implicitnom a diskrénom explicitnom modeli. Implicitny (absolitny) model
vyuziva funkeéné polia (napr. matematické funkcie) na model ovanie vyskytu (polohy) modelovanych
redlnych objektov, ktoré maju spojity charakter vyskytu. V GIS systémoch sa tento model vytvéra v
pomocou rastrovych, resp. mozaikovych priestorovych Struktdr. Explicitny (relativny) model
vyuZiva objektovy pristup modelovania redlity. Redlita je modelovana pomocou jednoznacne
identifikovatel’'nych (diskrénych) prvkov. V GIS systémoch sa tieto modely realizuju vo forme
vektorovych priestorovych Struktar.

RozSirena charakteristika alebo opis geografické prvku datami sa da rozdelit’ do Siestich zakladnych
zloziek [16]:
geometrickej, ktord zaznamenava lokalizaciu geoobjektu v priestore, jeho geometrické
charakteristiky a priestorové vzt'ahy sinymi objektmi,
atribatove popisujlce) negeometrické tematické (obsahové) charakteristiky geoobjektu,
casovej, ktorareferuje o dobe existencie geoobjektu pri danom stave geometrie a atribatov,
vztahove popisujuce vzt'ahy, do ktorych geoprvok vstupuje sinymi prvkami,
funkcngj, ktora popisuje operécie, ktoré sa daju prevadzat’ s geoobjektu,
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kvalitativng, ktord tvori dopliujucu zlozku a vztahuje sa k celkove charakteristike

geoobjektu pricom referuje o jeho kvalite, akodti.

Kazdy geoobjekt ma svoju geometriu. Pod geometriou geoobjektu rozumieme vSetky
informacie vztahujlce sa k polohe arozmerom modelovanych geoobjektov v priestorovom

referenénom systéme. Geometricka zlozka popisu geoobjektov sa viaze na:

definovanie geografického priestoru — dimenzie priestoru a metriky, v ktorom sa geoprvok
lokalizuje a meraju vzdialenosti,

stanovenie priestorovej polohy geoobjektu v definovanom geometrickom priestore,
definovanie topolégie, t. j. uréenia priestorovych vzt'ahov geoobjektu s inymi geoobjektami
Vv geografickom priestore,

definovanie priestorovych viastnosti jednotlivych geoprvkov aich tried.

2.1.4 Umiestnenie geoobjektov v priestore

K modelovaniu v GIS systémoch patri g definovanie priestoru, v ktorom budd zobrazované
modelované geoobjekty. Spravidla sa priestor definuje podla toho akému G¢elu ma dany model
slizit'. NajcasteiSie sa pouziva euklidovsky priestor, ktory je vhodny pre vacSinu aplikécii, napr.
v katastri nehnutelnosti, pozemkovej sprave atd’. DalSim priestorom, ktory sa pouZiva, je topol ogicky
priestor. Ten je vhodny pre Ucely, kedy chceme zistit' napr. najkratSiu cestu z jedného miesta do
druhého. Podstatou v tomto priestore je graf, ktory modeluje tvar avzdialenost’ urgitych cestnych
spojeni v ¢asovych alebo napr. cenovych jednotkach.

Existuje viacero definovani priestorov aich hierarchické usporiadanie. Vzh'adom k tomu, Ze nie
vSetky priamo stvisia s modelovanim geoobjektov, si uvedieme len niektoré, ktoré si zndzornené na
obr. 2.5.

_—" Topologicky pm\\xh

pd Metricky priestor M“‘“\
r/ \
) LII'II
euklidovsky /
X priestor id

Obr. 2.5: Hierarchické rozdelenie priestorov.

25



Medzi priestory, ktoré sa ako prvé priblizuja k 'udskému vnimaniu priestoru, patria topologické
priestory. Tie s tvorené algebraickymi a kombinatorickymi grafmi. V topologickych priestoroch sa
uz objavuje pojem okolie. Ak zavedieme do tohto priestoru vzdialenost’, dostaneme metricky
priestor. A ked” k tomu pridame g smer, dostaneme euklidovsky priestor. Ked’ze tento typ priestoru
sa povaZzuje za ngjcasteiSie pouzivany, venujeme mu nagjvécsiu pozornost. V GIS systémoch sa
samotny pojem priestor chape ako mnozina objektov, ktora ma urcité vlastnosti podobné
fyzikdlnemu priestoru v realite. Geometria prvkov je opisana pomocou stradnicového systému, ktory

ma svoju dimenziu. V pripade euklidovského priestoru musia platit’ nasledovné podmienky:

identita, matematicky vyjadrena ako: d(A,B)* 0 a d(A,B)=0 len ak A=B, t.j. vzdialenost
dvoch bodov je vZdy nenulov, pokial’ ngde o totozny bod,

symetria : d(A,B) = d(B,A), t.j. vzdialenost’ z bodu A do bodu B je rovnaka ako vzdialenost’
z bodu B do bodu A,

trojuholnikova nerovnost’: d(A,B)£ d(A,C) + d(C,B).

Pri modelovani geoprvkov mdZzeme uvazovat’ rozne dimenzie priestoru. Cim je viak dimenzia
priestoru vySSia, tym je potrebné uvaZovat’ vSetky nezavislé smery v priestore, ktoré st potrebné na
jeho opis, atym sa modelovanie vyrazne komplikuje. V pripade, Ze mame k dispoziciu topologicku
informaciu ,,bod A je blizko bodu B* a ,,bod C je blizko bodu B“, nembzeme potvrdit’ identickost’
objektov A aC. Tym padom nembzZeme pouzit' tito informéciu ani na vypocéty typu aka je
vzdialenost’ medzi tymito bodmi. V sG¢asnosti sa geoobjekty modeluju najcastgiSie v 2-rozmernom
priestore. Matematicky vzaté ide o rovinu, kde kazdy geoobjekt ma definovant polohu a geometricky
tvar pomocou stradnic x ay. Okrem 2-dimenziondlneho priestoru sa eSte geobjekty modeluju g
v tzv. 2,5-dimenzionalnom priestore. Je to priestor, kde sa stradnica x nechape ako priestorova
stradnica ale ako tematicky atribUt. Najmeng pouZivané priestory su 3-dimenzionadlne a4-
dimenzionalne. V 3D priestore sa uvaZzuje prave slradnica x ako tretia priestorova stradnica. V 4D
priestore sa k tomu pridava este ¢asova zloZzka amodeluju sa geoobjekty meniace sa v ¢asovom
horizonte. Z hr'adiska geometrického modeovania v GIS sarozliduju tieto typy geoprvkov:

O-dimenzionalne, t. j. bezrozmerné body, ktoré nemaj( dizku, smer ani plochu (napr. vy3kova
kéta, centroid sida atd’.),

1-dimenziondlne, t. j. ciary charakterizované dizkou a smerom, ktoré nemaju definovant
plochu (napr. cestny Usek, smer migrécie),

2-dimenzionélne, t. j. aredly, ktoré maju plochu a dizku (napr. parcela, pddorys mesta, hon),

3-dimenzionélne, t. j. telesa s objemom (napr. vodna nadrz, budova), resp. mnohosteny
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ohrani¢ené rovinami, ale bez obsahu (napr. budova ako konstrukené teleso),
4-dimenziondlne, t.j. animédie, ktaré zaznamenévaju asvé  zmay (dynamiku)
predchadzajucich dimenzii (1-3D), kde ¢as sa chdpe ako Stvrta dimenzia (napr. animécia

pohybu vozidid v meste, dynamiky vyvoja osidlenia).

Dimenzia modelovanych geoobjektov sa méze menit’ v z&vidosti od toho v akg miere abstrakcie
dany problém rieSime. Podobne je mozné dimenzionalitu aplikovat’ g na definovanie topoldgie
geoobjektov. NajcastejSe ide otigo typy uzly — OD, hrany — 1D, polygbny — 2D a
telesd/mnohosteny — 3D. Dimenzionalita v tomto zmysle sa taktieZ uplatiiuje g pri tematickom a
tempordlnom modelovani, kde mnoZina charakteristik geoobjektu prezentuje tematicki alebo
¢asovl dimenziu. Na zaver spomenieme, Ze vSetky geoprvky sa daju modelovat’ v rdznych

mierkach, resp. v réznom priestorovom rozliSeni. Pozndme 3 z&kladné typy mierky:

va’kamiegka (makromodelovanie),
stredna mierka (mezomodelovanie),

malamierka (mikromodelovanie).

V GIS sa ngcastgSie pouziva rozna absolltna mierka. Hodnoty atribdtov geoprvkov
v jednatlivych triedach sa mézu menit’ v zavidosti od ich polohy. Su v podstate priestorovou
premennou indikujucou priestorovy proces napriek tomu, Ze sav GIS explicitne neuvazuje o ich zmene
v Case. Analyza a modelovanie priestorovych Struktar a procesov sU zékladnymi otézkami GIS
systémov. Bez ohl'adu na tematickl stranku jednotlivych rieSenych problémov pomocou néstrojov
GIS s v nich implementované podobné metodol ogické postupy opisu priestorove] zmeny vlastnosti

model ovanych geoobjektov. |de nagjmé o opisy pomocou:

priestorového rozdelenia, t. j. uréenia priestorove variability procesov, resp. ich korelacie s
inymi procesmi,

priestorového priemerovania, t. j. vypoctu priemernych hodn6t (vah) zal oZzeného na bodovo
lokalizovanych datach,

priestorového roziSenia, t. j. konstrukcie homogénnych regionov (arealov) s vyuZzitim
principu minimélng priestorovej varidcie v regione a maximalng varidcie medzi dvoma
réznymi regionmi (typizécia aregionalizacia),

priestoroveg interpolacie a extrapolacie, t. j. detailného opisu, resp. generalizacie pomocou
funkciond nych poli a povrchov,

zmeny priestorovg mierky, t. j. zvatSovania (priestorovel agregacie) a zmenSovania

(disagregacia) prostrednictvom generalizacie geometrie, topol 6gie alebo tematického obsahu
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geoprvkov.

Geovedné problémy sl nie vzdy chdpané a skimané ako priestorové problémy, pri rieSeni ktorych
sa daju vyuZzit' priestorovo-¢asové analytické metddy a modelacné techniky, ktoré sa postupne

implementuj U do technol6gii GIS a overuja v praxi.
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3 Navrh objektovo-orientovaného GIS
systému

Po dbékladnom zanalyzovani vSetkych vlastnosti objektovo-orientovanych databéz bude navrhnuty
prototyp navrhu geografickel objektovo-orientovang] databazy. Bude vychadzat' zo zakladnych ¢&it
tychto databéz obohatenych o geografické informacie vhodné pre ukladanie geodat. Navrh bude
popisany teoreticky a podlozeny vhodnymi obrazkami pre lepSie pochopenie.

Kazdy objekt vyskytujlci sa v databaze musi spinat’ nasledujlice podmienky:

objekt musi byt’ jednoznatne uréeny unikétnym identifikatoromii,

objekt zapuzdruje neprézdnu mnoZzinu atriblitov A = (&, &, ... ,§), kde j = celkovému poctu
atribltov objektu,

hodnoty atribatov  prislichajuce k jednotlivym  atribdtom objektu  tvoria  mnozinu
H = (hy, hy, ... ,hy), kde k = celkovému poctu atribitov objektu,

objekt obsahuje neprazdnu mnozinu metéd M = (my, My, ... ,m), kdel >= 1.

Je nutné podotknit’, Ze hodnotami atribltov mdzu byt jednak Standardné hodnoty typu integer, string,
byte atd’., ale gj referencie na iné objekty v databaze.

Z&kladna schéma objektu v databéze, z ktorgl budeme vychadzat’ je uvedena na obr. 3.1, kde ofi)
je vSeobecny identifikétor objektu, a aZz g s atriblty objektu nadobudajuce hodnoty h; az hy
ametédy prislichajuce k tomuto objektu si m; az m. Do atribatov zlozky patria dve skupiny
atribitov. Su to atriblty, ktoré st implicitne nadefinované atykaju vSeobecnych viastnosti objektu

aatriblty uzivatel'ské, ktoré si méze pouzivatel’ shm dodefinovat’ na z&klade rozSirenych poziadavok.

objekt

al)

alio)
2o

3i(0)
m1ia]
m2al

ml(a)

Obr. 3.1: Zakladna schéma objektu v databaze.
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Z obr. 3.1 budeme vychadzat' pri reprezentovani vsetkych vektorovych geoprvkov v databaze.
Postupne si navrhneme schému objektov pre body, linie, zloZené linie a polygony. Objekty budu
zaradené do hierarchie od najjednoduchSich az po ngjzlozitejSie. Hierarchia tried vektorovych
objektov je uvedena na obr. 3.2. NajzakladnejSou triedou je trieda Point. Ta reprezentuje samotny
bod, ktory je slcastou vSetkych ostatnych vektorovych objektov. SlGZi ngmd na zakladné
identifikovanie geoobjektov, ich zemepisnych stradnic. Od tejto triedy je odvodena trieda Line.
Kazda linia je reprezentovana prave dvoma bodmi. Smalymi odliSnostami je od tegto triedy
odvodena trieda PolyLine, ¢o jerefazec linii. Ovel'a komplexnejSou triedou, ktord je takisto odvodena
od triedy Line, je trieda Polygon. Ako je mozné vidiet vSetky triedy vzchadzaju z najjednoduchSe)
triedy reprezentujlcej objekt typu bod.

Point

Line

Polygon PolyLine

Obr. 3.2: Hierarchia tried vektorovych objektov.

3.1  Navrh ukladania vektor ovych objektov

Po obozndmeni sa s hierarchiou tried geoobjektov aich zloZitost'ou si rozoberieme v3etky vektorové
geoobjekty. Pre oboznamenie notéacie pouzivanych diagramov je potrebné uviest’, Ze atriblty typu ref
st atributy, ktorych hodnota je referencianainy objekt. To isté plati pre metody. Metddy s uvedenym
navratovym typom object vracaju bud’ jednu alebo viacero referencii na iné objekty.

Prvym objektom, ktory si rozoberieme, je vektor typu bod. Jeho reprezentacia je uvedena na obr.
3.3. Bod jeinstancia triedy Point. Trieda obsahuje atribity coordX a coordY uréujuce stradnice bodu
v stradnicovom systéme. Atriblt pointType uréuje, ¢i ide oizolovany bod, uzol alebo bod povrchu.
V pripade, Ze ide 0 bod povrchu, nastavi sa skimana veli¢inaajg hodnota. V pripade, Ze dany bod je
uzol, tak sa nastavi bud’ atrib(t startNode alebo endNode na true, resp. false, podlra toho ¢i ide
o zagiatoény alebo koncovy uzol. Dalg kazdy uzol si uchovava informéaciu otom, ku ktorému
zlozitejSiemu vektoru patri vo atriblte PointBelongsTo. Medzi metddy patriace do triedy Point patria:
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getCoordX, setCoordX — pre nastavenie, resp. ziskanie stiradnice X,

getCoordY, setCoordY — pre nastavenie, resp. ziskanie stiradnice Y,

getPointType, setPointType — pre nastavenie, resp. ziskanie typu bodu,

getStartNode, setStartNode — pre nastavenie, resp. ziskanie zagiato¢ného uzla,

getEndNode, setEndNode — pre nastavenie, resp. ziskanie koncového uzla,
getPointBelongsTo, setPointBelongsTo — pre nastavenie, resp. ziskanie v3etkych vektorov,
ku ktorym dany uzol patri.

Foint

ifpoint)

coordX: flost
coordy’; flost
pointType: Shng
startMode: boolean
endblode: boolean
PointBelongsTo: ref

getCoord<(coardx: float) foat
setCoordHicoord®: float): void
getCoord(coardy” float): fost
setCoord({coardy”. float); void
getPoirt TypelP oirt: pointt Sring
=etP ointType(Point: point); void
getStatMode(P oint: point’ point
setStartModelPoint: point); void
getEndModePoint: point) point

=etE nodMode(Point: poirt): woid
getPointBelong =T olP oint: pointT object
zetP ointBelongsTao(P oint: point); woid

Obr. 3.3: Reprezentacia objektu bodu v databaze.

Druhym vektorovym objektom je linia uvedena na obr. 3.4. Linia je inStancia triedy Line, ktora
okrem svojich atribitov obsahuje referencie na uzly, ktoré ju tvoria. Této trieda dedi od triedy Point
vSetky metddy tykajuce sa uzlov. Do metédy setlineBelongsTo sa budi ukladat’ vektory, ku ktorym
dana linia patri. M&Ze ist’ bud’ o retazce linii alebo polygdnov. Ak to bude samostatna linia, tak jeho
hodnota bude null. Tym, Ze pozname u kazdg linii jg zaciatocny — startPoint - akoncovy bod -
endPoint, vieme urcit’ jg orientovanost. Na zéklade toho su definované pre triedu Line atribity
LeftNeighbour — 'avy sused linie, RightNeighbour — pravy sused linie. Charakteristickymi metodami
jepreliniu a LengthLine, ktorou je mozné ziskat’ dizku danej linie a CrossObject, ktorou je mozné
ziskat’ v3etky objekty pretingjlce danu liniu. Okrem spominanych zdedenych metéd z triedy Point
bude trieda Line obsahovat’ metody:

getStartPoint, setStartPoint — pre nastavenie, resp. ziskanie prvého bodu linie,
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getEndPoint, setEndPoint — pre nastavenie, resp. ziskanie druhého bodu linie,

getL eftNeighbour, setL eftNeighbour — pre nastavenie, resp. ziskanie 'avého suseda,
getRightNeighbour, setRightNeighbour — pre nastavenie, resp. ziskanie pravého suseda,
getLineBelongsTo, setLineBelongsTo — pre nastavenie, resp. ziskanie objektov, ku ktorym
linia patri,

getL engthLine, setLinel ength — pre nastavenie, resp. ziskanie dizky linie,

getCrossObject, setCrossObject — pre nastavenie, resp. ziskanie v3etkych objektov, ktoréliniu
pretingju.

Line

ifline)

startPoint: ref
endPaint: ref

ettt eighibour: ref
rightheighbour: ref
lineBelongsTa: ref
lineLength: float
croszihjed: ref

getStatPoint(Line: line): ohjed
set=tartPaoirtLine: lineT woid
getEndPairt(Line; line); ohbjed

22t ndP aintLine: line): waid
getletMeighbourLine: ine) okbjed
setleftMeighbouriLine: linel void
getRightMeighbouriLine: linel: object
setRighth eighbounLineg: linel void
getlineBelongaTolline: line): object
zetlineBelong=sTolline: line): woid
getlengthLineline: line): float
zetlengthLinelline: line): woid
getCrossOhject(Line: linex okject
setCrozsObject(Line: line): woid

Obr. 3.4: Reprezentécia objektu linie v databaze.

Tretim objektom jeretazec linii zndzorneny na obr. 3.5. Ret’azec linii je indtancia triedy PolyLine
obsahujuca referencie na vsetky linie, z ktorych je retfazec linii zlozeny, prostrednictvom atribitu
lines. Této trieda dedi metédy triedy Line. NavySe obsahuje atriblt lineNumber, ktory uréuje
z korkych linii sa dany retfazec sklada aatrib(t crossObject uchovavajlci referencie na objekty

pretingjUce refazec linii. Preto si dodefinované aj metody:

getLineNumber, setLineNumber — pre nastavenie, resp. ziskanie poctu linii v refazci linii,

getLines, setLines — pre nastavenie, resp. ziskanie linii, z ktorych je retazec linii vytvoreny,
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getCrossObject, setCrossObject — pre nastavenie, resp. ziskanie vsetkych objektov, ktoré

retazec linii preting Q.

PolyLine

ifpolyLine)

lineMumber: int
lines ref
croszishjed: ref

getlineMumber(PolyLine: polyline): int
zetlineM umber(P olyline: polyLine): woid
getlines(P olyLine: polyLine): object
zetlinez(PolyLine: polyLine): woid
getCrozsOhject(Palyline: polyLine): ohject
setCrozsObject(PolyLine: polyLine): woid

Obr. 3.5: Reprezentacia objektu retazca linii v databaze.

Poslednym objektom reprezentujicim vektor je polygébn uvedeny na obr. 3.6. Polygbn je
indtancia triedy Polygon. Kazda inStancia — objekt typu polygon - obsahuje referencie na vSetky linii,
z ktorych je zlozeny. Tie st uloZzené v atribute lines. Trieda polygén dedi metédy triedy Line. Navyse
obsahuje atribit startEndNode, ktory uréuje zaroven zaciatoény g koncovy uzol polygonu. Pre kazdy
objekt tejto triedy vieme, z ktorych linii je zZlozeny, s akymi vektormi susedi a g jednotlivé stradnice
uzlov tvoriacich dany polygén. Kazdy polygon ma uloZent informéciu o svojom obvode v atriblte
perimeter. Atriblt centroid slUZi na uchovéavanie referencie na bod nazyvany centroid. Centroid je
taZisko polygdénu, ktory sa v priestorovych funkcidch velmi ¢asto vyuZiva. Prikladom méze byt
uréenie zemepisnych slradnic obce alebo mesta. Centroid sa berie ako abstrakcia mesta

areprezentuje jeden bod v ramci celého polygénu. V tejto triede pribudli nasledovné metody:

getStartEndNode, setStartEndNode — pre nastavenie, resp. ziskanie uzla, v ktorom polygon
zacina g kongi,

getLines, setLines - pre nastavenie, resp. ziskanie vSetkych linii, ktoré tvoria dany polygén,
getPerimeter, setPerimeter - pre nastavenie, resp. ziskanie obvodu polygonu,

getCentroid, setCentroid - pre nastavenie, resp. ziskanie centroidu polygonu,

getCrossObject, setCrossObject - pre nastavenie, resp. ziskanie vSetkych objektov, ktoré
pretingju dany polygon.

VSetky zakladné vektorové prvky su popisané pomocou objektov s prislusnymi atribitmi a metédami.
Predpokladd sa, Ze pouzZivatel’ s bude chcie’ nadefinovat’ g vlastné atribity pre rdzne typy
vektorovych objektov. K tomu slGzi metéda, ktora je spolocna pre vSetky triedy. Je to metéda
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setUserAttribute, resp. getUserAttribute. Metdéda obsahuje vstupné parametre, konkrétne nazov
nového atribltu, typ atribGtu ajeho hodnotu. Vysledkom je priradenie nového atribltu a sjeho
hodnotou prislusnému vektorovému objektu. Metddy umoziujlce vytvorenie uzivatel’'ského atributu
st sii¢ast’ou triedy Point, od ktoregj dedia v3etky ostatné triedy.

Polygon

ifpalygom

lines ref
statEndMode: ref
permeter: float
centroid: ref
crossOhjed: ref

getlines(F olygon: polygon): object
setlines(Paolygon: polygon: wvoid
getstatEndMode (P olvgon: palygon): object
setstanEndM odelPolygon: polygon); void
getPermetenP olygon: palygon: float

=etP erimeter(Polygon: polygon) void
getCertroid(P olvgon: polygon object
=etCentroid (P alygon: palygon): woid
getCrossOhject(Line: lineT object
setCrozsObject(Line: line): woid

Obr. 3.6: Reprezentacia objektu polygdn v databaze.

Na zaver reprezentécie vektorov pomocou objektov si eSte popiSeme obrézok vyjadrujlci referencie
objektov v objektovo-orientovang databéze na ostatné objekty. Ucel obr. 3.7 je nadrtndt dolezité
vzt'ahy medzi objektmi.

Line
obsahuje 5
lett, rightM eighbour
crossOhjied R
1 startPoint, EndP cint
susedi s obsahuje
I je pretaty
Polygon Je
- 4 PolyLine
L lines Foint i <
cros=Ohjed R i
] starntEndMode L_slip ines
I—{centroid
sureprezentované
je pret'aty

Obr. 3.7: Vztahy medzi objektmi v databaze.



Pre prehl’adnost’ st na obr. 23. uvedené len niektoré atribty tried geoobjektov, ktoré postacuju naich
identifikaciu. Nézvy vzt'ahov medzi objektmi si uvedené nad Sipkou. Opét’ mbdzeme vidiet, ze
najviac referencii na objekty obsahuju triedy Polygon a Line, ked’Ze patria medzi triedy odvodené od

jednoduchsich tried. Polygon ma svojich atribltoch ulozené referencie na:

vSetky linie, ktoré ho tvoria,
vSetky objekty(linie, polygony), ktoré ho pretingd,
bod, ktory je spolo¢ny pre jeho zaciatok a koniec,

centroid(bod).
Linia m& vo svojich atribitoch uloZené referencie:

zaciatocny a koncovy bod,
'avého a pravého suseda(polygon),
vSetky objekty(linie, polygony), ktoré ju preting .

Povazujem za ddlezité spomendt’, Ze toto je jedna z vel’kych vyhod objektovo-orientovanegj databazy
v porovnani s relacnou. Referencie na iné objekty Uizko spété s danym objektom su sti¢ast'ou daného
objektu. SU uloZzené priamo v tiom. Nie su potrebné pristupy do réznych tabuliek, ktoré by mohli byt
tematicky pribuzné. VSetky informéacie je mozné ziskat’ prostrednictvom skimaného objektu.

V&etky definované vektorové objekty komunikuju zasielanim sprav. Kazda sprava pozostava z:

1. nazvu spravy,
2. niekolkych objektov, resp. identifikatorov objektov, nazyvanych aj parametre spravy,
3. odpovede.

Objekty maju definované rozhranie, ktoré urcuje aké metddy st pripustné pre dany objekt. Metéda je
vyvolana spravou rovnomenného mena. Z toho vyplyva, Ze napr. pre objekt typu polygdn st dostupné
len metédy triedy polygon atd’. V pripade, ak objekt dostane sprévu, ktord nezodpoveda Ziadne
metdde, je automaticky vysland chybova sprava naspét’ objektu, ktory spravu poslal. Spominané
objekty mézu zaslanim spravy inym objektom vyvolat’ tieto akcie:

pristapit’ priamo k atribitu, ktory patri danému objektu — nacitat’ alebo zmenit’ jeho hodnotu,
spustit’ ind metddy prislichajucu danému objektu,
poslat’ spravu inému objektu,

A WD P

vytvorit’ novy objekt.
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3.2 Navrh ukladania rastrovych objektov

Vzhradom na StruktUru rastrov v GIS ajednotlivé typy rastrov som navrhol dva spdsoby ich
uloZenia v objektovo orientovang databaze. Prvym spbsobom je definovanie rastrov arastrovych
buniek ako samostatnych tried. Navrhnuta definicia obsahovala triedu RasterCell reprezentujlcu
jednotlivé bunky rastra. Ked’ze bunky rastra mézu mat’ rézny tvar, ¢i uz pravidelny Stvorcovy,
trojuholnikovy alebo hexagondny, musi to byt’ v tejto triede zohl'adnené. Trieda RasterCell obsahuje
tieto atribity:

cdlType— uréuje o aky typ rastrovg bunky ide,
cdlVaue — ur¢uje akt hodnotu ma dana rastrova bunka,

celNeighbours — uréuje susedov dangj rastovej bunky.
Pretieto atriblity je moZné pouzit’ nasledujice metédy triedy RasterCedll:

getCellType, setCellType— pre nastavenie, resp. ziskanie typu rastrove) bunky,

getCellValue, setCellValue — pre nastavenie, resp. ziskanie hodnoty rastrovej bunky,
getCellNeighbours, setCdlNeighbours — pre nastavenie, resp. ziskanie susedov rastrove
bunky.

Dalsou triedou tykajicou sarastrov bude rovnomenné trieda Raster. Kazda intancia triedy Raster
bude predstavovat’ urcity raster obsahujUci referencie na v3etky svoje rastrové bunky. Ich pocet bude
mat’ uloZeny v atriblte cellsNumber. Pri tomto spésobe ukladania rastrov do objektovo orientovane
databazy je ocakavany vel'mi velky pocet objektov. Kazdy objekt typu Raster bude obsahovat’
miliony az stovky miliénov referencii na objekty typu RasterCell. Preto je jednou z poziadaviek
objektovo orientovana databaza, ktord zvladne takéo mnozstvo objektov. Nakoniec dodefinujeme
niektoré atriblty patriace triede Raster:

cellsNumber — pocet buniek prisltchajlci k rastru,
rasterCdlls — referencie na vSetky bunky prislichajuce k rastru,
rasterName — uréuje nazov rastru,

rasterLegend — prirad’uje textovy popis k ¢iselnému atribltu bunky.
Pretieto atriblity je moZné pouzit’ nasledujice metédy triedy RasterCedll:

getCellsNumber, setCdlsNumber - pre nastavenie, resp. ziskanie poc¢tu rastrovych buniek
Vv rastry,
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getRasterName, setRasterName - pre nastavenie, resp. ziskanie ndzvu rastra,
getRasterLegend, setRasterLegend - pre nastavenie, resp. ziskanie textove reprezentacie
Ciselng hodnoty rastrove bunky.

NeskorSimi Gvahami som dospe k nézoru, Ze rastre by sa dali objektovo reprezentovat’ pomocou
dvojrozmerného pol'a. Pri tomto spdsobe rieSenia som vychadzal z toho, Ze vé&cSina rastrovych map,
ktoré sa pouzivaju maju pravidelnd Svorcovd mriezku. Tuto pravidelnd mriezku je mozné
reprezentovat’ maticou. Tak ako sme uviedli v kapitole 3.1.3, existuju rézne typy rastrovych buniek.
Nepravidelné bunky by sa pomocou tohto modelu nepodarilo namodelovat’, aviak ako prototyp
navrhu objektovo-orientovaného rastru povazujem toto rieSenie za dostatocné. Pokryju sa tym vsetky
z&kladné operacie, ktoré je mozné srastrami vykonavat. Spomenieme v prvom rade reklasifikaciu.
Reklasifikacia znamené vyber urcitych buniek z rastrovej mapy, ktoré spinaju zadant podmienku.
Vykonanie takejto operécie je v silade s maticovymi operéciami. Takisto g operécie prekryvanie
rastrovych mép. Prekrytie viacerych rastrovych mép sa tyka vyberu rastrovych buniek, ktoré spinaju
nadefinované podmienky. Vysledkom je jeden raster, ktory zobrazuje len bunky, ktoré vo v3etkych
prekryvanych rastroch bola splnili podmienky. Medzi tieto podmienky patria tieto typy

matematickych operéacii:

1. aritmetické— ¢itanie, od¢itanie, nasobenie...
2. relatné— porovnavanie hodnét (menSie, vacSie, rovné...)

3. booleovské—and, or, xor...

Tieto operécie je takisto mozné vykondvat’ maticovymi operaciami. Takto nadefinovana trieda rastrov
by obsahovala atribaty podobné ako v prvom rieSeni, a to rasterName a rasterLegend. NavySe by bol
definovany atribut rasterCels, ktory by bol typu dvojrozmerného pol'a, kde kazda polozka pol'a by
obsahovala atribat. Metddy pre pracu s rastrami:

getRasterName, setRasterName — pre nastavenie, resp. ziskanie ndzvu rastra,

getRasterL egend, setRasterL egend — pre nastavenie, resp. ziskanie legendy rastra,

getRasterCells, setRasterCells — pre nastavenie, resp. ziskanie buniek rastru.
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4 | mplementacia navrhnutého rieSenia

Jednym zcielov tejto préce je zvolenie vhodného implementacného prostredia, v ktorom
demonstrujem mnou definovani objektovo orientovand databazu. Pri hradani vhodného
programovacieho jazyka som vychadzal najmé@ zjeho podpory pre objektovo orientované
programovanie. Ako vhodny programovaci jazyk sa ukazal Smalltalk, objektovo orientovany jazyk.
Podstatou smalltalku je jeho objektova povaha. Aplikaciu tvori mnozina objektov, ktoré medzi sebou
komunikuju zasielanim sprav. Objekt po prijati spravy vykona metédu srovnomennym nazvom.
V aplikécii dokonca nemusi byt” ani hlavny program. VSetky objektové premenné su referenciami na
ich hodnoty vo virtudlng paméti. Pouzivatel' tak nemusi pouzivat' pointre do operacng paméte.
Smalltalk obsahuje g tzv. garbage collection, mazanie nepotrebnych objektov a uvol'iovanie paméte.
Dalsou vyhodou smalltalku je moZnost’ experimentovania. Je mozné za behu upravovat’ kod, pridavat’
nové metddy, ktoré sa okamzite preozia a si pouzivané programom. Pri programovani je dolezité
uvedomit’ si, Ze v smalltalku je v3etko objekt. To znamena, Ze triedy st rovnocenné objekty, mézu za
behu vznikat’, menit’ sa ale 8 mazat’. Tuto netradiénu viastnost’ umoziuju tzv. metatriedy, Specidlne
objekty. Smalltalk je programovaci jazyk, ktory preklada programy do tzv. byte kédu a ten je za behu
prekladany do strojového kodu. PodrobneiSie opisanie celgl charakteristiky smalltalku nie je
predmetom tejto prace, preto na oboznamenie citatela postaci tento kratky Uvod. Viac informécii
o smalltalku je mozné ngjst’ na internete [21].

Gemstone je vysoko vykonny pouZivatel'sky server porovnatel’ny aj s Oracle databazou. Radovo
umoziuje ulozit' miliardy objektov. Z&kladnym jazykom tohto systému je Smalltalk DB. Gemstone
predstavuje modernl databazu, ktord umoziuje ukladat’ aj metddy objektov. To znamena, Ze sa
ngednd len oklasickl databazu ako UloZisko dat. Cela aplikécia je rozdelena medzi databazu
a VisualWorks. Gemstone spiiia hned’ niekol’ko poZiadaviek uvedenych v kapitole o pozZiadavkach na
databdzovy systém. Umoziuje vytvorenie distribuovang databédzy, prepojenie niekolkych
databazovych systémov, automatické zal ohovanie a takisto aj zmenu databazovej schémy.

Do uvahy pri vybere vyvojového prostredia pripadali dve moznosti. V oboch pripadoch iSlo
o0 pouzitie jazyka smalltalk. Tym padom aj princip obidvoch vyvojovych prostredi je ve’mi podobny,
liSia sa prevaZzne pouzivatel'skym prostredim a spésobom pripojenia na databazu Gemstone. Prva
moznost, ktorou som sa chcel primarne zaoberat’, bol Squeak. Squeak je programovaci jazyk, ktory je
implementéciou Smalltalku. Vyhodou Squeaku je jeho volna dostupnost’ na internete. Takisto medzi
vyhody patri g podpora pre databdzu Gemstone. Ovladanie Squeaku je pomerne intuitivne a posobi
pre pouzivatelov viac user-friendly ako ostatné implementacie Smalltalku. Existuje pomerne vela

priaznivcov Squeaku ateda a podpora v pripade problémov spojenych simplementéciou je na
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internete dostatocnd.  Prpojenie Squeaku na databazu Gemstone je mozné po nainstalovani
klientskych sliborov tejito databazy. BohuZial prave toto bol problém, ktory zapri¢inil, Ze som
namiesto Squeaku, zac¢al uvaZovat’ nad inou variantou. Skusil som g nastroj GemToolg[1], ktory je
takisto dostupny na internete. Ide v podstate oinstalaciu Squeaku spolu so vSetkymi knizZnicami
potrebnymi pre pripojenie sa na databdzu GemStone. Nanest'astie ani toto nebolo rieSenie problému.
Pripojenie na databazu vzdy skorgilo s chybou odvolavajic sa na sluzbu netldi. Jg Ulohou je prijimat’
poziadavky od GCI klientov (GemTools) a spustat’ tzv. gem proces. Po jeho vytvoreni sa gem proces
odkazuje naspdt’ na netldi sluzbu, ktora mu prideli GCI klienta Ziadajuceho ojeho vytvorenie.
Komunikacia prebieha na zaklade Specifikovanych portov. Na zaver netldi sluzba ukon¢i spojenie
sGCI klientom atym je vytvorené spojenie GCI klienta s databazou Gemstone. Zo spominaného
principu fungovania tejto sluzby je zregmé, Ze iSlo 0 pomerne zasadnl chybu. RieSenie, ako odstranit’
tento problém, sa mi ani po dlhSg dobe nepodarilo ngjst’. Pre overenie, ¢i gemstone server pracuje
spravne, som vyskiSal iného GCI klienta, konkréne topaz. Ten je sicastou kazdg inStalacie
Gemstone. Tento klient nemal Ziaden problém s pripojenim na vytvoreny gem server. Neobjavovala
sa spominana chyba s netldi sluzbou. Tymto pokusom som si potvrdil hypotézu, Ze problém bude
najskor v GemTools. Hr'adanie chyby by zabralo prilis vela ¢asu abolo by neefektivne, preto som
preSid na variantu ¢islo dva. Této varianta zahriiovala pouzitie VisualWorks[2]. VisualWorks je
integrované vyvojoveé prostredie vytvorené spolo¢nost'ou Cincom pre programovaci jazyk Smalltalk.
Tento produkt je takisto vol'né dostupny na internete v nekomeréng verzii. Na to, aby bolo mozné
pouzivat VisualWorks spolu sdatabdzou Gemstone, bolo nutné doin&talovat’ do VisualWorks
GemBuilder. Gembuilder je klient pomocou ktorého Smalltalk komunikuje s databazou Gemstone.
GemBuilder poskytuje nastroje pre précu sdatabazou podobné tym, ktoré si poskytované
v z&kladnom image-i VisualWorks. Hned’ po nainstalovani GemBilderu do VisuaWorks sa podarilo
pripojit’ na databdzu Gemstone. Ked'Ze sa v tgjto konfiguracii nevyskytla Ziadna zasadna chyba,
rozhodol som sa pre implementaciu prave v tomto vyvojovom prostredi. Je nutné podotknit’, Ze som
sVisuaWorks mal doteraz len minimélne skdsenosti, preto mi bola ve’'mi napomocna rozsiahla

népoveda poskytované priamo spolo¢nost'ou Cincom.

4.1 Nacditanie dat zo shapefile siibora

Nacitavanie vstupnych dat je realizované nagitanim shapefile siboru. Tdto moZznost s mozZe
pouzivatel’ zvolit’ v Standardnom menu cez polozku File — Open. Pouzivatel'ovi sa zobrazi okno pre
vyber stiborov s obmedzenim na shapefile sibory, teda stbory s priponou .shp. Vyberom stboru sa

zavola metdda readShape s parametrom Uplng cesty k stiboru. V prve ¢asti tejto metddy sa nacitava
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obsah slUboru shapefile. Nagitanie binarneho obsahu shapefile slboru je Ulohou metody
readBinaryContent. Ta na zéklade Struktury shapefile stboru[22] je definovany if-else prikaz, ktory
rozhoduje, objekt akého typu sa vytvori. V praxi sa stretneme ngjcasteiSie stymito typmi aim
pridelenymi hodnotami v shapefile Struktare:

0 — Ziadny geoobjekt,
1 —bod (point),
3 —retazec linii (polyline),

5 — polygon (polygon).

Pochopitel’ne zo shapefile siboru je mozné natitat’ g objekty inych zlozitgSich typov. Nam pre
ukazku postacia objekty, pre ktoré mame nadefinované triedy v objektovo-orientovaneg databaze. Po
na¢itani hodnoty daného typu objektu sa jednoducho zavold metdda, ktora prislusny objekt vytvori
v databéze zo v3etkymi jeho vlastnostami. Druh& ¢ast’ metddy obsahuje kontrolu existencie siboru
.shx, ktory obsahuje informacie o priestorovych tvaroch zo shapefile siboru. Na z&klade zisteng
cesty k stiiboru sa odsekne pripona .shp a nahradi priponou .shx s naslednym overenim, ¢i naozaj tento
stbor exituje. Ak neexistuje, tak sa pouZivatel'ovi zobrazi chyba. V opachom pripade sa v3etky

objekty zo shapefile siboru Uspesne ulozia do databazy Gemstone.

4.2  Triedy v databaze Gemstone

V objektovo-orientovang databaze Gemstone st definované zakladné triedy definované v kapitolach
5.1 a5.2. Aby sme predisli problémom pri ukladani objektov do databéaze, definoval som obmedzenia
pre jednotlivé atriblty geoobjektov nasledovne.

Trieda bod (Point):

coordX: float — stiradnica X v sUradnicovom systéme,
coordY: float —stradnica Y v slradnicovom systéme,
pointType: String — typ bodu (uzol, koncovy bod...),
startNode: boolean — trueffalse,

endNode: boolean — trueffalse,

pointBelongsT o: bez obmedzenia, m6Ze nadobldat’ referencie na rozne objekty.
Triedalinia (Line):

startPoint: Point — zagiato¢ny bod,

40



endPoint: Point — koncovy bod,

leftNeighbour: Polygon — 'avy sused, referencia na objekt typu polygon,
rightNeighbour: Polygon — pravy sused, referencia na objekt typu polygon,
lineBelongsTo: bez obmedzenia — linia méze patrit’ objektom réznych typov,
lineL ength: float — dizka linie,

crossObject: bez obmedzenia— liniu méZu pretinat’ objekty roznych typov.
Trieda retazec linii (PolyLine):

lineNumber: int — pocet linii tvoriacich refazec linii,
lines: Line— referencie na vSetky objekty typu linia tvoriace refazec linii,

crossObject: bez obmedzenia — ret’azec linii mézu pretinat’ objekty réznych typov.
Trieda polygén (Polygon):

lines: Line— referencie na linie tvoriace objekt typu polygén,
startEndNode: Point — referencia na objekt typu bod,
perimeter: float — obsah,

centroid: Point — referencia na objekt typu bod ,

crossObject: bez obmedzenia - Ipolygdén mézu pretinat’ objekty roznych typov.
Triedaraster (Raster):

name: String — nézov rastru,
rasterLegend: Array — legenda reprezentovana dvojrozmernym pol’'om,

rasterCell: Array — bunky rastra reprezentované dvojrozmernym pol’om.

Presné definicie tried v databdze Gemstone su stcast'ou prilohy 1. Pre 'ahSiu manipuléciu s tymito

triedami som urobil importovaci skript vo formate topaz, ktory bude prilozeny k vyslednej praci.

4.3 AplikaciaJK GIS

Prototyp samotngj aplikacie sa sklada z dvoch ¢asti. Prvou je hlavné okno aplikécia, ktoré obsahuje
Standardné hlavné menu, tlagidla pre spustanie réznych akcii atextové pole, do ktorého sa vypisuju
informacie o aktivnom objekte. Délezitou funkciou je Compute topology. lde ofunkciu, ktora

vypocitava priesecniky geoobjektov — linii a uklada ich ako referencie do prislusnych objektov. Tak
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ako polygon, tak aj refazec linii obsahuje referencie na linie, z ktorych je zloZzeny. Vypogitanim
priesecnikov tychto linii sa ur¢iatopologické vzt'ahy vSetkych objektov.
4.3.1 Vypocet priesecnikov linii

Pri vypocte priese¢nikov linii som vychadzal z matematickych relacii, ktoré platia pre vypocet

priesecnika dvoch linii v dvojrozmernom priestore. Matematicky vypocet je uvedeny na obr. 4.1.

dix%4 + b]_","]_ +C1 = i

=] +b2'{,"1 +Co = ]

*q Y1 1

bico -bocy  cqap —coay  ajbp - aghy

- bICE —bEC]_ . Cqdoy — Cody

" aiby —agby 't aibp - agby

Obr. 4.1: Matematicky vypocet priesecnika.

Vstupnymi argumentmi algoritmu si dva objekty typu Line, kde suradnice x0, yO, x1 ayl su
stradnice bodov jedng linie a stradnice x2, y2, x3 ay3 su sUradnice druhg linie. Algoritmus sa
sklada z troch ¢asti. V prve ¢asti savyrataju premenné a, b, c. V druhg ¢asti sa vypocita determinant:
A nakoniec sa vypocitaju stradnice priesecnika. Zapis je v syntaxi jazyka smalltalk na obr. 4.2.

al = (yl-y0)/(x1- x0).
a2 :=(y3-y2)/ (x3-x2).
bl:=-1.b2:=-1
cl:=(y0- (ml * x0)).
c2:=(y2- (m2* x2)).

det:= 1/ ((al* b2) - (a2 * b1)).

pl:=(((b1* c2) - (b2 * cl)) * det).
p2:=(((a2* cl) - (al * c2)) * det).

Obr. 4.2: Algoritmus vypoctu priesecnika dvoch linii.
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Pre objekty typu polygon arefazec Usefiek nachédzajucich sa v databdze je mozné napisat’
nasledujuci pseudokdd uvedeny na obr. 4.3.

Pre vSetky objekty v databaze
Je objekt typu polyline
Pre v&etky polyline.lines x
Vypocitaj_priesecnik(x, ostatné linie)
Existuje priesecnik
UloZ referenciu na liniu
Je objekt typu polygon
Pre v&etky polyline.lines x
Vypocitaj_priesecnik(x, ostatné linie)
Existuje priesecnik

Uloz referenciu naliniu

Obr. 4.3: Pseudokdd uréovania topol 6gie geoobjektov.

4.3.2 Dotazy na geoobjekty

Po uréeni topologie je mozné pracovat’ s geoobjektami avykonavat' rézne dotazovacie Ulohy
zamerané na ich atriblty, resp. topolégiu. Dotaz typu ngjdi vSetky rieky (linie), ktoré sa vlievaju do
urcitg rieky (linie) obsahuje funkcia getCrossedRivers uvedena na obr. 4.4.

getCrossedRivers. aRiver

| crossedRivers |

crossedRivers = Rivers select:[ :tRiver | (tRiver crossObjects) = aRiver |.
~crossedRivers

Obr. 4.4: Priklad dotazu na pretinajlce objekty.

Prikladom dotazu na geoobjekt typu polygdn dotazujici sa na konkrény atribGt moze byt
nasledovné. Zobraz vietky polygony (pozemky) s obvodom (perimeter) vassim ako X m?. (obr. 4.5)

getPolygonWithPerimeter: aPerimeter

| selectedPolygons |

selectedPolygons := Polygons select:[ :tPolygon | (tPolygon perimeter) >= aPerimeter ].
"selectedPolygons

Obr. 4.5: Priklad dotazu na atribut geoobjektu.
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4.3.3 Vzhrad aplikacie

Okno aplikécie je zobrazené na obr. 4.6. a pozostdva zo zakladného listového menu, v ktorom je
mozné aplikaciu ukonéit’, na¢itat’ data, pripadne zobrazit' napovedu. Grafické vysledky sa zobrazuju
v okne, ktoré sa otvéra tlacidlom Open graphic window. K dispozicii si moznosti geografickych
analyz, ato ziskanie geoobjektov pretinajlcich oznaceny geoobjekt, ziskanie susednych geoobjektov
avytvorenie bufferu okolo geoobjektu. Vysledky o oznaéenom geoobjekte sa zobrazuju v textovom
poli. V pripade na¢itania novych geoobjektov existuje moznost’ dopocitat’ topologické vzt'ahy cez
tlacidlo Compute topology. Na zaver je pripravena pripadova $tudia, ktora sa zobrazi po kliknuti na
tlacidlo Case study.

File Help

Selection
[ Open graphic window ]

() Cross objects

| Case study | ’CDmpute tI:IpI:Ih:lg':.-'] () Meighbours

"y Buffer | |

Object info:

Obr. 4.6: Okno aplikécie K GIS.



5 Pripadova studia— Gl S ako nastroj
pre podporu rozhodovania

Takmer v kazdg oblasti kazdodenného Zivota, ¢i uz. v IT, hospodarstve, ekonomike, vede a mnohych
d’alSich, si ¢lovek pri rieSeni Uloh vybera z viacerych moznosti veducich k optimalnemu rieSeniu. Aby
takéo rozhodovanie nebolo zaloZené len na skisenostiach odbornikov, existuje mnozstvo nastrojov
pre podporu rozhodovania. Jednym znich si g GIS systémy. Kazdy nastroj pre podporu
rozhodovania, ateda g GIS systém, sa pouziva v pripade, ak:

existuje viacero alternativ spravania sa U¢astnika,
alternativy nie sl navzéjom rovnocenné,
existuje jedno alebo viac kritérii efektivnosti, podl'a ktorych je mozné posudit’, ktora

alternativa je vhodnejSia.

V pripade pouZitia GIS systémov ako nastrojov pre podporu rozhodovania mbézeme hovorit’ o tzv.
systéme pre podporu priestorového rozhodovania. ZjednoduSene povedané ide o spojenie GIS
systémov a systémov pre podporu rozhodovania, tzv. DSS systémov. Jedna z definicii DSS systémov
hovori, Zze DSS je I'ubovolny interaktivny systém, ktory zobrazuje a spracovava data atym
napomaha pri rieSeni rozhodovacich tloh [17]. Medzi jeho zakladné vlastnosti patria:

pouzivatel' nepotrebuje Specialne vedomosti z vypoctove techniky na jeho obsluhu, je teda
user-friendly,

zobrazuje vysledné informécie vo forme blizkej pouzivatelovi,

nezat'azuje pouzivatela zbytocnymi informéciami, pouZivatel nemusi poznat’ vSetky jeho

funkcie, ibatie, ktoré potrebuje.

Prinosom spojenia GIS aDSS systémov je geografické hl'adisko pri podpore rozhodovania.
Geografické informéacie maju svoju nesporni hodnotu. VSeobecne akceptovany odhad totiz hovori, Ze
az 60 - 80 % T'udskych rozhodnuti je ovplyvnenych priestorom, resp. takyto podiel informécii ma
priamy alebo sprostredkovany priestorovy kontext. Informécia mé& velmi rozdielnu hodnotu pre
réznych pouzivatelov. GIS systém ako néstroj pre podporu rozhodovania naSid uplatnenie

v mnohych oblastiach.
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Struény opis problematiky

V existujlcich rieSeniach systémov pre podporu rozhodovania, v ktorych sa uplatiuja GIS systémy,
sa vyuzivaju vektory arastre ako zékladné prvky systému. Tento trend je ovplyvneny samotnym
vyvojom GIS systémov. Niektoré GIS systémy, ktoré slizia pre podporu rozhodovania, vyuzivaju
dokonca iba vektorovl reprezentéciu. Ta sice prindSa pre niektoré projekty dostatocni mieru
priestorovel informécie, ale nema takd rozhodovaciu silu ako spojenie vektorove arastrove
reprezentécie. Cielom tgto pripadove Studie, ako a celg diplomove prace, je ukazat' vyhody
objektovo-orientovang) reprezentécie GIS systému. Ked'Ze kazdy proces rozhodovania so sebou nesie
urcité rizika ajeho vysdedok je spojeny s cerpanim zdrojov (finanénych, prirodnych atd’.), zniZzenie
tychto zdrojov zavedenim objektovo-orientovangy metodiky do GIS systémov by bol prinosom.

Uvediem niekor’ko vyhod, ktoré by GIS systém slUZiaci pre podporu rozhodovania mohol ziskat'.

1. ReédlngSie chapanie priestoru z pohradu bezného pouzivatela.

Rozhodovanie je zlozity proces, pri ktorom je nutné brat’ v Gvahu mnozstvo faktorov ovplyviujicich
samotné rozhodnutie. V naSom pripade k tomu musime zaélenit’ g priestorové faktory. Chépanie
modelu sveta vo forme vektorov arastrov nemusi byt pre kazdého trividlne. Preto je vhodné
uvazovat' o jednotlivych aspektoch sveta ako o objektoch. Idedlny stav pre pouZivatelov je
reprezentovat’ realne objekty sveta tak, ako ich oni sami v skuto¢nosti vidia, alebo sa aspon ¢im viac
k tomu priblizit. Tym by odpadala akakol'vek nutnost’ technickych vedomosti o GIS systémoch.

Rozhodovanie na zéklade priestorovych informacii by sa tak mohlo zjednodusit’.

2. ZjednoduSenie GI S systému ako néstroja pre podpor u rozhodovania.

Nespornou vyhodou, ktora bola spominana v predchadzajucich kapitolach, je samotna objektovo-
orientovana implementécia GIS systému. Nahradenie relacng databazy z mnoZstvom tabuliek za
objektovo-orientovant. Udaje o kazdom objekte sl zapuzdrené v ramci objektu anie st zahrnuté
v niekol’kych relatnych tabulkach, ktoré pri velkom mnozZstve spbsobuji pomerne velka
neprehladnost’.

3. Uplatnenie moder ného trendu objektovo-orientovang reprezentéacie.

Samotna objektovo-orientovana reprezentacia zatial nenalla v GIS systémoch vel’ké uplatnenie.
Slcasny trend vSak zvyraziuje jg vyhody, apreto g jg zavedenie do GIS systémov by mohlo byt
prinosom. Podobne & vyuZivanie objektovo-orientovanych databéz, ktoré by urah¢ili ngjma
vytvaranie novych geodatabaz. Nova architektlra, nova metodika a celkovo realngSie ponimanie
a zachytavanie geobjektov by malo poslUZit' k jednoduchSej aplikacii GIS systémov praxi. Pri

samotnom vyuZziti GIS systémov pre podporu rozhodovania by zavedenie tychto novych metodik
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malo za nasledok zjednoduSenie prace pre samotnych pouzivatelov ako a vyvojarov tychto

systémov.

SGéasny stav

V s¢asnosti sa vyuzivaju GIS systémy ako néstroj pre podporu rozhodovania v mnohych odvetviach
kazdodenného Zivota. Preto si zanalyzujeme ich sicasny stav, ich funkcie aprinos. V prvom rade
préca s GIS by mala zjednocovat’ tri aspekty — kartograficky, databazovy a analyticky. Podl'a povahy
aplikécie vSak méze niektory z nich vyrazne dominovat’.

Jednou z oblasti kde s GIS systémy velmi ¢asto vyuZivané, je pédohospodarstvo. Produkt
snazvom IGIS RP [18] naSie uplatnenie ako integrovany informatny systém rezortu
podohospodarstva SR. Primarnu funkciu, ktora plni je funkcia umoziujica podporu rozhodovania
v procese optimalizécie vyuZivania krajiny z hl'adiska pol’nohospodérskeho, |esohospodarskeho
a vodohospodarskeho. Jeho Udajovy model predstavuje abstrakciu objektivng reality. Je zakladom
pre budovanie relaéng databazy, s ktorou sa stretavame vo vacSine stcasnych GIS systémov. Model
obsahuje iba tie prvky redlng krajiny aich vlastnosti, ktoré st adekvétne z hradiska potrieb. Tym
splfivje jednu z vlastnosti systémov pre podporu rozhodovania — poskytovat' pouzivatel'ovi len
informécie, ktoré si pre dany proces rozhodovania dolezité Predmetom zaujmu tohto modelu su
fenomény priamo alebo nepriamo spojené s riadenim pbdohospodérstva, patriace k vodam, pbéde
(vlastnosti pody a vyuZzitie pody), lesom, vyskopisu. Hlavné zlozky dopinaji sekundarne, umelé
prvky krajiny - GUzemnospravne celky a informécie katastra nehnutel’'nosti. Z&kladnymi elementmi

Udajového modelu su:

entita - fenomén objektivng reality, ktory je d’alg nedelitel'ny,

atribat - vlastnost’ entity,

doména - definuje datovy typ atribltu entity a vyjadruje mnozinu (obor hodn6t) vSetkych
pripustnych hodnét, ktoré moze dany atribit nadobudat’,

vazba - popisuje vzajomny vzt'ah entit.

Spominany GIS systém vyuziva pre zobrazovanie geobjektov vektory arastre. Vo vacSe miere su
informacie ¢erpana z rastrov, ktoré si vyuZzité na priestorové analyzy. Typicky sa jedna o analyzu
urc¢itého Uzemia (priestoru), kde sa zohl'adnujU viaceré rastroveé vrstvy. Ked’ze sajedna o GIS systém,
s ktorym méZu pracovat’ naraz viaceri pouzivateia cez internet, musel sa vyrieSit' problém zdielania
dat zréznych zdrojov. RieSenim bola platforma OpenGIS (Open Geodata Interoperability
Specification), ktora je produktom, resp. bola sformulovana OGC (Open GIS Consortium) aries

tento problém z viacerych hl'adisk — technického, informagného a organiza¢ného. Platforma OpenGIS
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je podla OGC definovana ako otvorené a vzdomne spolupracujlce spracovanie geografickych
informacii, alebo schopnost’ zdiel'at” prehl’'adne heterogénne data a geoinformagné zdroje v sieovom
prostredi. Podl'a predpokladov tento GIS systém pre podporu rozhodovania pracuje na ocakéavanom
principe — reprezentécia geoobjektov pomocou rastrov a vektorov spolu sich ukladanim do relaéneg
databézy.

Dalsim GIS systémom, ktory pini g funkciu rozhodovania, je geograficky informacny systém
Zilinského samospréavneho kraja (GIS ZSK). Tento systém predstavuje databézovy a mapovy
informacny systém na tvorbu, uchovavanie, analyzu a poskytovanie geopriestorovych informacii. GIS
ZSK predstavuje sofistikovany néstroj na podporu rozhodovania zamestnancov Uradu ZSK ako & na
prezentéciu digitalnych informécii z regionu ZSK &irokej laickej, ale i odoorng vergnosti [19].
Systém ma implementované nasledujuce funkcie:

funkcie na podporu rozhodovania,

funkcie na vyhradavanie (jednoduché, hierarchické, tvorba dopytov),

funkcie pre pracu s mapou (rozne spbsoby grafického vyberu, lokalizacia objektov,
vyhladavacie zony a pod.),

on-line editovanie objektov (graficka a atribitova cast),

tvorba n&trtkov (komunikécia a zdielanie informacii o priestorovych javoch/objektoch medzi
uzivatelmi).

Systém je postaveny na trojvrstvove architektire, ktora sa sklada z databazovej, aplikacéng
aklientskg vrstvy ako je mozné vidiet na obr. 5.1. Databézovy systém vyuZivany v ZSR GIS je
distribuovana relatna databaza Oracle. Platforma, ktora je pouZivana v systéme, je zakladna
platforma ESRI - ArcGIS, ArcSDE, ArcIMS.
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Obr. 5.1: Architektira GIS systému ZSR GIS [19].

Posledny priklad, ktory si uvedieme, opéat’ demonstruje sicasny stav vyuzivania GI S systémov. Je
to aplikécia GISelZS AE [20]. Této aplikéacia je vyuZivana v hasi¢skom zachrannom zbore (HZZ).
Potencial vyuZzitia GIS systému préve v HZZ je obrovsky. Pri kazdom zasahu HZZ je nutné najprv
spravne lokalizovat’ miesto vyjazdu ave’'mi dobre poznat’ terén. GIS v tomto pripade zohréava g
Ulohu podpory pre rozhodovanie. Podla miest vyjazdu je moZzné vopred uréit’ prostriedky, ktoré budd
pri zasahu nutné a pod. DOl €Zité je poznat’ dostupnost’ terénu, t.j. jeho sklon, typ pddy, cestnu, rienu
ale takisto g kanaliza¢nu sief. Architektira celého systému je postavend na platforme GIS ISKR,

ktora spliiuje nasledujlce kritéria:

platforma ESRI,
vyuZzitie databazového systému ORACLE v spojeni s middleware ArcSDE,
vyuzitie replikac¢nych databazovych mechanizmov,

vyuZitie internetovych aj desktopovych technol gii.

Z&kladom architektlry na obr. 5. 2 je datovy sklad obsahujlci Gdaje z celého Uzemia. Tento sklad je
replikovany do viacerych pracovisk obsahujdcich képiu datového skladu. Je to z dévodu nezavisiého
pouZivania tohto systému viacerymi pouzivatel’mi z viacerych miest naraz. Aplikacia GISellZS AE je

vytvorena na platforme Microsoft Windows .NET. VyuZiva mapové programové komponenty ESRI
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ArcObjects. Aplikécia podporuje systémy riadenia bazy dat pre vyhl'adavanie objektov st Oracle 9i
a 10g, SQL Server 2000 a SQL Server 2005.
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Obr. 5.2: Nasadenie aplikécie GISellZS AE v ramci architektdry GIS ISKR [20].

Takto navrhnuté aplikécia spiiia zakladné funkcie GI'S systému:

poskytuje informacie o Uzemi,
vyhl'adava objekty v priestore,
umoziuje vyhl'adévanie dét z rdacnej databazy,

poskytuje prehl'adné pouZivatel’ské rozhranie s intuitivnym ovladanim.

Zhrnutim uvedenych st¢asnych GIS systémov mdzeme odvodit’ nasledujice zavery. Z uvedenych

GIS systémov pre podporu rozhodovania vyplyvaju urcité spolocné érty:

vSetky vyuzivaj vektory arastre na reprezentaciu geoobjektov,
medzi databdzami slGZiacimi na uchovavanie geoobjektov dominuju relaéné databazové
systémy,

st implementované zékladné priestorové funkcie a analyzy,
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systémy obsahuju informécie len o geoobjektoch, ktoré priamo slvisia svyuzivanim
systému,
umoziuju zdielanie dat z ré6znych zdrojov,

va&tsina systémov ma webové rozhranie s intuitivnym ovladanim.

Zo spolo¢nych ¢t skimanych GIS systémov je zrgmé, Ze objektovo-orientovana koncepcia sa
zatial’ v sicasnych GIS systémoch nepresadila. Doraz je kladeny na zauZivané Standardy v tejto
oblasti. Vo vSetkych skimanych systémoch sa dodrzuju zékladné fazy tvorby GIS systémov. Od
zberu Udajov, spracovanie Udajov, priestorovych analyz aZ po zobrazovanie vysledkov a Statistik.
Dalie spracovanie Gdajov aich ukladanie do DB, ¢i uZ relaing alebo objektovo-orientovanej, zavisi
od toho kolko vyhod, resp. nevyhod dany spésob spracovania dét poskytuje. Na zéklade analyzy
sticasného stavu uvediem vyhody aj nevyhody relacného pristupu v GIS systémoch.

Vyhody:

lacnejSie databazové relacné systémy,

definované Standardy v oblasti GIS,

postacujlca miera informécii ziskané z analyz Gdajov,

spbsob vyuZitia dat nezavisi od sposobu ulozenia,

explicitné definovanie vztahov medzi [okaliza¢nymi a atribdtovymi Udajmi,

k dispozicii st automatizované nastroje na manipuléaciu s datami.
Nevyhody:

potreba sti¢asngj prace s vel’kym poctom suborov,

slabSia miera abstrakcie geoobjektov redlneho sveta,

komplikovanejSia manipulécia,

zZlozita reprezentacia niektorych priestorovych vzt'ahov,

zlozita tvorba hierarchii objektov,

logické model ovanie sa vzd’al’'uje od konceptudneho (Udaje jedného objektu st vo viacerych
relanych tabulkéch).

Aplikovanie objektovo-orientovaného principu na GI S systém pre podpor u rozhodovania

Objektovo — orientovany princip aplikujeme na GIS systém, ktory bude slUzit' potencidlnym
investorom pri rozhodovani, ktora ¢ast' krajiny je najvhodnejsia pre ich podnikanie. Do Gvahy
budeme brat’ len geoobjekty, ktoré priamo slvisia stakymto typom rozhodovania. Z&kladné

geoobjekty budu reprezentované pomocou objektovo — orientovanych vektorov arastrov.
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Medzi vektory zaradime:

cestnl siet’ (cesty adialnice),
riecnu siet,

inzinierske siete,

hranice pozemkov, parciel,

mest4, obce.
Medzi rastre zaradime:

hustotu obyvatel’stva,
mieru hezamestnanosti,
typ terénu,

klimatické podmienky.

Kazdy vektor spomenuty vySSie bude dedit’ geometrické vlastnosti podlra toho aky typ predstavuje
atak isto bude mat’ aj svoje jedinetné vlastnosti. Schéma vektorov sich vlastnostami je znazornena
naobr. 5.3.

Geometria .
Geoobjekt
A
Linia p>=—— Bod ——> Polygén
A i A
Rieky Cesty Potrubia Mesto Parcela
n& oy typ typ & T0s rozloha
pramen poplatok ataw podet obywateloy wiaztnik
Lstie podet pruhoy dostupnost razloha . typ
prietak atav CEna zemepizng dizka kataster
doprava TEmepisng drka

Obr. 5.3: Schéma vektorovych geoobjektov aich vlastnosti.
Rovnaké typy geoobjektov si zoskupované do vrstiev. Kazda vrstva mdze znazorniovat’ bud’ body,

linie, retazce linii alebo polygbny znazornené na obr. 5.4. Jednotlivé vrstvy sa mézu medzi sebou
prekryvat’ atym sa zlu¢ovat’ do novych vrstiev.
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Obr. 5.4: Diagram reprezentujuci vrstvu a jej objekty.

Potencidlne rozloZenie redlneho sveta do jednotlivych vrstiev je uvedené na obr. 2.10. Samozrejme,
Ze samotny realny svet je ovel'a zloZitejSi, ale pre ukdZzku ndm obr. 2.10. postaci. Pocet vrstiev, ktoré
reprezentuju redlny svet méze byt’ rézny. Stupen abstrakcie zobrazovania redlneho sveta zavisi od
poziadaviek na dany GIS systém. Na naSom priklade je redlny svet rozdeleny do piatich vrstiev.
Z toho su tri vektorové vrstvy adve rastrové vrstvy. To, ktord vrstvu si pouZivatel’ zobrazi, resp.
kor'ko vrstiev naraz, zavisi len od jeho kritérii. Tym, Ze sa niektoré vrstvy pri zobrazovani vynechaju
ma za vysledok prehl'adnejSiu analyzu skimanych dat bez nadbytocnych informacii (geoobjektov).
Ako je mozné vidiet'” z obr. 5.5. prekryvat’ sa mozu vektorové arastrové vrstvy navzgom. Tato
skuto¢nost’ je pravidelne vyuzivana pri roznych priestorovych analyzach. Spravidla rieSime ulohy,
ktoré sa netykaju len samotnych vektorov ale ngjma javov (rastrov), ktoré sa na danom Uzemi
vyskytujl. Preto je mozné zodpovedat’ napr. dotazy typu, ktoré mesta leZia na povrchu so sklonom do
10 stupriov. Ako raster sa pouzije vrstva vyskovy uhol (angl. elevation) avrstva reprezentujica
vektory teda mesta.
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Obr. 5.5: Rozdelenie redlneho sveta do vrstiev.

Objektovo orientovany GIS systém je schopny odpovedat’ na priestorové dotazy, ktoré potencialny
investor potrebuje. GIS systém dokaze:

urcit’ zemepisné suradnice ubovol’ného bodu,

zigtit’ vzdialenost’ medzi dvoma 'ubovol’ nymi bodmi,
vykonavat’ zakladné priestorové analyzy,

prehl'adne zobrazit’ geoobjekty.

Na zaver tgjito Studie si uvedieme niektoré vyhody objektovo orientovaného pristupu v porovnani
srelatnym. Teda preto by bolo model ovanie objektovo orientovaného GIS systému jednoduchSie:

vacSia podobnost” a prepojenie konceptual neho a logického modelu,
jeden objekt predstavuije jeden stibor,

jednoduché tvorba hierarchii a dedi¢nosti objektov,

explicitne definovanie objektov - identita, Struktiraa spravanie,

Zjednotenie polohovych a atribltovych Gdajov do jedne databazy,



vyuZitie integrovaného jazyka a komunikécie pomocou sprév,
jednoduché vytvaranie vazieb na grafické prostredie,

vyuZitie samotngj objektovo-orientovangj metodiky.

5.1 Modelovy priklad

Ukazeme si modelovy priklad, ktory objektovo-orientovany GIS systém dokaze spracovat.
Potencidlny investor h'ada provinciu v State Kanada pre vybudovanie Spedi¢ného skladu. Provincia

musi spinat’ nasledujice kritéria:

provincia ma aspon 1 000 000 obyvatel'ov,
provinciou musi prechadzat’ cesta 1. triedy,
pristav v okoli 100 km vyhodou,

rovinaty terén,

preferovany jejuh krajiny.

Modelovy priklad potrebuje vektorové data pre letiska, cesty a pristavy v State Kanada a rastrové data
pre terén v State Kanada (za poplatok) dostupné z [23]. Letiska a pristavy su vektorové data typu bod
a cesty st vektorové data typu retazec linii. Priklad si rozdelime do 4. krokov.

1. krok

Na z&klade kritéria — v provincia ma aspon 1 000 000 obyvatelov — si oznagime vSetky provincie
(polygony), ktorych atriblt po¢etObyvatelov je vaesi ako 1 000 000 prostrednictvom dotazu:

| selectedProvince |

selectedProvince := Provinces select:[ :tPolygon | (tPolygon population) >= 1000000 ].

"sel ectedPolygons

Tymto krokom méme zobrazené v3etky provincie s poétom obyvatel'ov nad 1 000 000.

2. krok

DalSie kritérium — provinciou musi prechadzat’ cesta 1.triedy — spinime nasl edujicim dotazom:
| roadlclass provinceWithRoad |

roadiclass .= Roads select: [ :tRoad | (tRoad type) = 'classl’ ].

provinceWithRoad := Provinces select:[ :tPolygon | (tPolygon crossObjects) = Roadlclass].
A provinceWithRoad
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Najprv boli vybrané vSetky cesty, ktoré st typu 1. triedy. Jeto dotaz na konkrétny atribit geoobjektu.
Nasledne sa kolekcia vybranych geoobjektov (ciest 1. triedy) pouzila v druhom dotaze. Dotaz
prehladal v3etky referencie geoobjektov provincii na objekty, ktoré ich pretingju. Referencie st
v tomto pripade uloZené v atriblte crossObjects. V pripade, Ze dan provinciu pretina niektora cesta
1. triedy bola této provincia vybrana.

3. krok
Tretie kritérium — pristav v okoli 100 km — sa realizuje na z&klade priestorovej operécie, tzv. buffer.
Ked'ze pristavy si reprezentované bodmi, ich okolie do 100 km sa znézorni ako kruznica
s polomerom 100 km, kde stredom kruznice je dany pristav — bod. Dotaz vyzera nasledovne:
|circle provincedWithRoadsAndPort|
Pre vsetky Pristavy

circle := Circlecenter: aPristav radius. 100.

provinceWithRoadAndPort := Provinces select:[ :tPolygon | (tPolygon crossObjects) = circle].
A provincewithRoadAndPort
Vysledkom st provincie, ktoré obsahuju cesty 1. triedy a ktorych dostupnost’ do pristavu je 100 km.

4.krok
Posledny krok je zamerany na rastrovy dotaz. Ulohou je zistit, v ktorych provincidch sa nachédza
nizinaty terén. Zrastru CanadaUselLand si ziskané len tie hodnoty 2-rozmerného pol'a, ktoré

obsahuju atribdt niziny.

Na zaver je pre potenciondlneho investora zoznam provincii, ktoré spifiaju v3etky jeho poZadované

kritéria aje naniom, ktoru z tychto provincii si vyberie.
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6 Zaver

Diplomova praca detailne popisuje problematiku objektovo-orientovanych GIS systémov. V jg
samom Uvode je popisany Uvod do geografickych informacnych systémov, od zberu dét az po ich
zobrazovanie. Nasledne je doraz kladeny na analyzu si¢asného stavu geoobjektov do databéz. Pri
ukladani dat je poukézané na zauzivané ukladanie da& do relacnych databdzovych systémov
andsedny prechod na objektovo-orientovani databazu. Pred samotnym navrhom objektovo-
orientovaného GI S systému bolo potrebné nastudovat’ odbornu literatiru so zameranim na objektovo-
orientovani metodiku. Tato ¢ast’ patrila medzi najtazsSie, ked'ze literatiry venujucg sa tgto
problematike je ve’'mi mélo. Objektovo-orientovany GIS je len na zaciatku vyvoja a v praxi sa zatial
takmer nevyskytuje. Vytvorit' si obraz o tejto problematike bolo preto velmi naro¢né a vysledkom st
rézne objektovo-orientované metddy, ktoré sa mézu vyuzit' v GIS a st popisané v préaci. Na konci
tejto etapy bola zostavena sivisla analyza objektovo-orientovaného GIS, ktora moze byt prinosom
pre budlce pokracovanie v tejto oblasti.

V d’aSg faze diplomove prace boli zanalyzované dostupné objektovo-orientované databazy
spolu so zostavenim poZiadaviek, ktoré by mala spinat’ objektovo-orientované databéza uréena pre
GIS. Po vybere vhodng databazy prebiehal navrh uloZenia geoobjektov do databédzy. Pri navrhu
ukladania geodat do databazy je vychadzané z metodologicke ¢asti, ktora popisuje sposob ukladania
objektovo-orientovanych geoobjektov pri zachovani ich topolégie. Poznatky boli ¢erpané najméa z
[6],[9],[10],[11] a [14], ktoré sa sice venuju objektovo-orientovanému modelovaniu, ale prevazne
v teoretickgl rovine anezohladnuju objektovo-orientovant databazu. Napriek tomu této literatira
bola vychodiskovou pri navrhu ukladania da do databazy. Nasledoval vyber vhodného
programovacieho prostredia. Ako idedlny programovaci jazyk bol zvoleny Smalltalk s databazou
Gemstone.

Hlavnym cie’'om a podstatou diplomovej prace v d’alSg faze bolo poukazat’ na moznost’ vyuzitia
objektovo-orientovaného pristupu v geografickych informacnych systémoch. Porovnanie tohto
pristupu sdoposial’ ngjviac vyuzivanym relatnym, resp. objektovo-rdacnym pristupom. Vyhody
objektovo-orientovaného pristupu eliminuju nevyhody relatného, najméa pokial’ ide o redukciu
mnozstva tabuliek v databdze. V objektovo-orientovanom pristupe sa nevyskytuju problémy
rdacnych databaz typu véazobné tabulky many:many alebo atriblty nadobudajuce viacnasobné
hodnoty v réznych tabulkéch. Praca s objektovo-orientovanou databdzou mé viacero logickych g
vykonovych vyhod. MenSi pocet pristupov na disk za ucelom ziskania réznych informécii o danom
objekte. Odkazovanie sa na pribuzné objekty pomocou referencii, bez potreby zlozitych dotazov

alebo spdjania tabuliek. Z logického hradiska umoZiuje objektovo-orientovany pristup lepSie
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pochopenie celého systému pre koncového pouzivatela. Takmer vSetky casti redlneho sveta su
vnimané ako objekty, ktorym sa implementacia objektovo-orientovanym pristupom snazi, ¢o najviac
priblizit. Aj pohl'ad na samotni objektovo-orientovani databdzu umoziiuje pouZivatel'ovi si vytvorit
lepSiu predstavu apochopit modelovany systém, bez nutnosti poznania mnoZstva tabuliek
odkazujucich sa navzgom na rbzne entity. Tento pristup ulahéuje pracu okrem koncového
pouzivatela @ samotnym programétorom avyvojarom GIS systémov. Od pociatoéng Specifikacie
aanalyzy, navrhu az po testovanie systému. V slic¢asng dobe sa javi ako najvasi problém cena
takéhoto rieSenia. Objektovo-orientované databazy su ovel'a drahSie ako relacné databazy. A prave
ekomonické hradisko je jedno z ngjdélezitejSich pri vyvaji informacnych systémov. Podobne ako g
»know-how", vd’aka ktorému sl momentélne objektovo-orientované GIS systémy len na zadiatku
svojho vyvoja.

Sic¢ast’ou diplomove prace bola af metodicka cast’ a pripadova Studia venujlca sa model ovaniu
objektovo-orientovanych GIS systémov. Popisuje zékladné analytické operacie, ktoré je mozné
vykonavat’ s vektormi g rastrami. VVzh'adom k tomu, Ze v si¢asnosti dominujua GIS systémy zalozené
na rdanych databazach, bola této praca g troSku experimentdlna. Doposial neexistuju Ziadne
Standardy, ako by sa mali geografické objekty ukladat’ do objektovo-orientovang databazy, aké by
mali mat’ atribaty, metddy, ¢i referencie na iné objekty. Navrhnuté rieSenie by malo byt zakladom,
ktory mdze poslizit na jeho pripadne rozSirenie. Moznosti rozSirenie vidim nagjma v oblasti
implementécie, t.j. rozSirenia databazového navrhu ajeho nasledné implementovanie. Vychadzajlic
z faktu, Ze skusenosti s programovnim v jazyku smalltalk boli takmer minimélne, je v tejito oblasti do
budlcna vela prilezitosti na. Samotny vyvoj objektovo-orientovangl metodiky sa uréite v budlcnosti
prejavi g v GIS systémoch a nepochybne bude vel’kym prinosom vo v3etkych odvetviach, kde sa GIS
systémy vyuZivajl. Mozno sa v nich preavia a metddy apristupy popisané anavrhnuté v tejto

diplomovej praci.
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Zoznam priloh

Priloha 1. Definicie tried objektovo-orientovanych vektorov a rastrov v databéaze Gemstone.
Priloha 2. CD médium obsahuje elektronickl verziu technicke) spravy diplomove prace vo
formétoch .doc a .pdf. CD obsahuje g image aplikécie v jazyku smalltalk.
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Priloha 1

Trieda Pomnt:

Object subclass: Point'
instvarMames: # coordx coord¥ pointType
starthlode endMode pointBelongsTo)
classVars: #)
classinstVars: #)
poolDictionaries: #]
inDictionary: UserGlobals
canstraints: # # #coords, Integer],
# #ooordY | Integer],
# #pointType, String],
# #startMode, Boolean],
# #endMode, Boolean] |
instanceslnvariant: false
ishadifiable: true

Trieda Line:

Point subclass: Line'
instvarhlames: # startPoint endPaint leftMeighbour
rightMeighbour lineBelongsTo lineLength crossObject)
classVars: #)
classinstyars: #)
poolDictionaries: #]
inDictionary: UserGlobals
constraints: # # #statFaint, Point],
# #endPuoint, Point],
# #Meftheighbour, Polygon],
# #rightMeighbour, Polygon],
# #inelength, Integer] |
instanceslnvariant: false
iskdodifiable: true




Trieda PolyLine:

Line subclass: 'PolyLing'
instvarflames: # linehlumber lines crossObjects)
classVars: #)
classlnstVars: #)
poolDictionaries: #]
inDictionary: UserGlobals
canstraints: # # #MineMumber, Integer],
# #Mines, Line] |
instanceslnvariant: false
istodifiable: true

Trieda Polvegon:

Line subclass: ‘Polygon'
instvarllames: # lines statEndkode perimeter
centroid)
classVars: #)
classinst'ars: #)
poolDictionaries: #]
inDictionary: UserGlobals
constraints: # # #Mines, Ling],
# #stantEndMode, Paint],
# #perimeter, Integer],
# #centroid, Integer] |
instanceslnvariant: false
ishodifiable: true

Trieda FEaster:

Object subclass: ‘Haster'
instvarflames: # name rasterCell rasterLegend)
classVars: #)
classlnstvars: #)
poolDictionaries: #]
inDictionary: UserGlobals
constraints: # & #name, String],

# #rasterCell, Array],

# #rasterLegend, Array] |
instanceslnvariant: false
isMadifiable: true




