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Abstrakt

Tato priace demonstruje pouZiti objektové orientovanych geografickych databdzi. Vychdzi z
geografickych informaénich systému. Popisuje jejich zakladni vlastnosti a moZnosti pouZiti v praxi. V
prici jsou popsdny zdkladni vlastnosti a metody objektov€ orientovaného pouZiti. Ty jsou
demonstrovany na geografickych informacnich systémech. Je zaveden pojem objektové orientovany
rastr a objektové orientovany vektor a zpusob uloZeni jednotlivych prvki v objektové orientované
databazi. Navrh zpusobu ukladani dat do geografické objektové-orientované databdze je podloZen
pfipadovou 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 informac¢né systémy patria medzi najdynamickejSie sa rozvijajice informacné systémy.
Tento pojem zoskupuje databdzové, analytické, vizualizané a Statistické metddy pri rieSeni zloZitych
interpretdcii modelu reality. Geografické informaéné systémy st vyuZivané v mnohych odvetviach, ¢i
uz su to inZinierske siete, doprava, izemné pldnovanie alebo armdda. Kazdé z tychto odvetvi kladie
na geografické informac¢né systémy Specifické poziadavky, ktoré je nutné interpretovat’ tak, aby
zachytili realitu dolezitd z pohl'adu pouzivatela.

Z Coraz vicsim rozvojom geografickych informacnych systémov je potrebné rieSit otdzku
ukladania geografickych dat do databaz. Zachytenie reality s vel'’kym mnozstvom detailov predstavuje
enormné mnozstvo dat, ktoré je nutné ukladat’ a organizovat. Ukladanie dit zabezpecuji systémy
spravy databazy (DBMZ), ktorych tdlohou je ukladat, organizovat™ a spravovat’ tidaje. V stcasnosti
existuje viacero réznych DBMS architektir. Zatial' sa ukazuji ako najuZitocnejSie relacné DBMS.
V relagnej databdze sa tdaje ukladaji do tabuliek. Stipce spoloéné pre rozne tabulky sa vyuZivaji na
ich vzdjomné prepojenie. Tato prekvapujico jednoduchd koncepcia je Siroko roz§irend, najmi pre
svoju pruznost’ a uplatnenie v mnozstve aplikacii.

Na druhej strane st to objektovo orientované DBMS. Ich vyhodou je najmé potencial priblizit’
realitu modelovaného sveta blizSie k pouZivatelovi, aby ju dokdzal jednoduchSie pochopit.
Objektovo orientovany DBMS predstavuje vyuZitie vSetkych vyhod, ktoré pontka aj objektovo
orientované programovanie. Ide najmid o prirodzenejSiu reprezenticiu zloZitych dédtovych
Struktir, dedi¢nost’ a polymorfizmus.

Ta ako samotné geografické informacné systémy, tak aj ich objektovo orientovand reprezentdcia
je v stadiu vyvoja. Cielom tejto prace je ozrejmit’ samotny pojem geograficky informaény systém,
ukdzat’" opodstatnenost’” pouZitia objektovo orientovanych geografickych informaénych systémov,
analyzovanie metéd objektovo orientovaného modelovania priestorovych objektov a navrhnit
objektovo orientovany sposob pre ukladanie ddt do datab4z.

Hlavny doéraz sa bude klast’ na sposob uloZenia dat v objektovo orientovanej databaze. Prinosom
bude navrhnutie objektovo orientovaného modelu a implementécia prototypu postaveného na danom
modeli. Ako vhodné implementaéné prostredie posliZi objektovo orientovany jazyk Smalltalk, resp.
vyvojové prostredie VisualWorks spolu s objektovo orientovanou databdzou Gemstone. Na zdklade

navrhnutého objektovo-orientovaného GIS systém je urobend pripadova Stidia pre jeho pouZitie.



1 Uvod do GIS systémov

V teoretickej Casti diplomovej prdce si podrobne popisané geografické informacné systémy,
objektovo-orientované GIS systémy a objektovo-orientované databdzy. Kazda kapitola je popisand do

podrobnejsich detailov, aby si bolo mozné utvorit” obraz o rozoberanej problematike.

1.1  Geografické informacné systémy

V stcasnosti existuje niekol’ko definicii geografického informaéného systému (GIS). VSeobecne je
mozné definovat GIS vyplyvajuc zo samotného nazvu. Geo — znamend, Ze GIS pracuje
s informaciami a datami, ktoré sa vztahuji bud’ priamo k Zemi alebo kjej povrchu, pripadne
k podpovrchovym ¢astiam, u ktorych je zndma ich lokalizdcia. Graficky — znamend, Ze GIS
spracované déta prezentuje grafickou formou. Poskytuje grafické rozhranie pre prdcu s danym
vystupom. Informaény — znamend, Ze ide o zber, ukladanie a spracovanie tdajov, z ktorych je mozné
ziskat’ nové informacie potrebné pre modelovanie redlneho sveta. Systém — znamend, Ze ide

o integraciu hardvéru spolu so softvérom a priestorovymi udajmi.

Definicia GIS podl'a [1] hovori, Ze geograficky informaény systém je moZné definovat’ ako stibor
prostriedkov pre zber, ukladanie, vyhladdvanie, transformdciu, analyzovanie a zobrazovanie

priestorovych udajov z redlneho sveta z hl'adiska:

¢ ich polohy vzhl'adom k definovanému suradnicovému systému,
e ich popisnych - atribitovych vlastnosti,

® ich priestorovych vzt'ahov k inym objektom, ich topologie.

GIS podobne ako kazdy informacny systém poskytuje databazu ako uloZisko vel'kého mnozstva
dat, analyzy tychto dat, databdzové operdcie a Statistiky dat. NavySe umoZiiuji prezentdciu ulozenych
a analyzovanych dit cez mapové rozhranie prostrednictvom mapy. Déta, ktoré spracovdva GIS, sa
nazyvaju priestorové data. Su to data, ktoré sa vztahuji k urcitym miestam v priestore a ktoré maju
znamu lokalizdciu, teda maji urCeni geograficki polohu. Za priestorové data mdZeme povazovat
mestd, rieky, pohoria, to znamend, Ze vSetkym vieme priradit’ polohu na mape. VyuZitie GIS ndjdeme
v mnohych oblastiach. V obchode, inZinierskych sietach, Stitnej sprave, doprave, telekomunikaciach,

tzemnom planovani ale aj archeol6gii a v mnohych d’alsich.



1.1.1  Zber udajov

Jednou z najddlezitejSich Casti GIS-u je zber idajov. Zber ddajov je eSte aj v siiCasnej dobe pomerne
drahou zéleZitostou. D6vodom sui vysoké naroky na presnost’, spravnost’ a Uplnost’ zberanych tdajov.
Pred zberom udajov je nutné zamysliet’ sa nad typom udajov, ktoré chceme zozbierat’ a nasledne
analyzovat’. Tak isto musime brat’ do tvahy typ GIS aplikacie, pre ktord st dané tdaje uréené. Zber

udajov moZeme rozdelit’ podl'a typu tidajov na:

e geometrické udaje, ktoré obsahuji aj topologické vztahy,

® popisné Udaje, ktoré popisuji skimané geografické objekty.

Geometrické tudaje mdzeme chapat’ ako graficki bazu. Teda sihrn vSetkych grafickych
inform4cii uloZenych v geografickom informa¢nom systéme. Grafickd bdza je tvorend predovSetkym
digitdilnou mapovou bdzou a ostatnymi grafickymi informaciami dopliujicimi mapovi Cast. Z
pohladu informac¢ného systému hovorime o grafickych informacidach, bud’® vektorového alebo
rastrového typu. Popisné udaje naopak reprezentuji negraficki databdzu. Ide o databdzu, ktord
obsahuje popisné textové a ¢iselné informicie o skimanych objektoch, ktoré si uréené pre dany GIS.
Z informa¢ného hl'adiska ide o data, ktoré sa pouZivaji na oznacenie atribitov objektov.

Dal3ie kritérium rozdelenie dét je ich povod. Dita rozdel'ujeme na zaklade ich pévodu na:

® primdrne — predstavuje zber idajov priamo v teréne, ide predovSetkym o geodetické metddy,
fotogrametické metddy a laserovu altimetriu,
®  sekunddrne — predstavuje nepriamy zber tdajov, kedy vychddzame z uZ zozbieranych ddajov,

medzi tieto metddy mdZeme zaradit’ skenovanie, digitalizaciu.

Vysledkom zberu dat su déta vo forme vektorov alebo vo forme rastrov.

1.1.2  Vektory

Pri vektorovej reprezentacii idajov su vsetky objekty uchovavané vo forme bodov, linif, retazec linif,
ploch a povrchov. Spomenuté geometrické prvky sliZia na reprezentdciu zloZitejSich typov tddajov.
Pre sprdvne a najmi logické uloZenie Gdajov do databézy si podrobne opiSeme.

Bod (ang. point) je v priestore reprezentovany pomocou priestorovych sudradnic, jeho dimenzia
v priestore je 0. Medzi d’alSie informacie obsiahnuté v bode mdzeme zaradit’ informdacie o napojeni
bodu v linii. Bod mo6ze byt samostatny, t.j. nenapojeny v linif, medzil'ahly bod, t.j. jeden z bodov

tvoriacich liniu, alebo koncovy.



Linia (ang. line) je tvorend postupnostou susediacich useéiek, ktoré si spojené v medzil'ahlych
bodoch. Tato postupnost’ za¢ina v pociatocnom bode a kon¢i v koncovom bode. Dimenzia linii v
priestore je jedna.

Ret’azec linii (ang. polyline) je geometricky prvok, v ktorom je kaZzda linia obsiahnutd prave
jedenkrat. Vsetky uzly sa vyskytuji presne v dvoch linidch, okrem prvého a posledného uzla
v retazci. V pripade uzatvoreného ret'azca linif sa aj prvy a posledny uzol vyskytuje prave v dvoch
liniach. Dimenzia ret’azca linii v priestore je 1.

Plochu (ang. area) je definovand ako uzavreta linid, pripadne retazec linif, kde sd identické prvy
aj posledny uzol. Dimenzia plochy v priestore je 2.

Povrch (ang. surface) je plocha, ktord mé priradené body, v kazdom jej bode, to znamend aj vo

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

Definovanie samotnych objektov ndm v geografickych informaénych systémoch nestaéi. DoleZité
si vztahy medzi nimi. Kym ¢lovek si pri pohl'ade na dané objekty dokdze odvodit” ich vzdjomné
vztahy, pocitacu ich musime definovat. Vzajomné vztahy medzi objektmi st predmetom topoldgie.
Topoldgia predstavuje matematicky spdsob, akym je moZné vyjadrit' priestorové vztahy medzi

objektmi. Zakladné vzt'ahy, ktoré si predmetom topoldgie, su:

e susednost — kazdd linia je orientované, ma smer a obsahuje informécie o objektoch
susediacich nal'avo a napravo,

e konektivita — dve linie sa spdjaju v uzloch,

e orienticia — linia mé smer, je orientovana,

e definicia plochy — mnoZina linif uzatvarajice nejakui plochu definuji polygon.

Takmer vSetky vektorové datové Struktiry sd zaloZzené na bodoch. Body maji definovand polohu
pomocou suradnic. Z tychto bodov vychadzaju linie a vytvaraju zloZitejSie objekty ako su napriklad
polygény. Existuje viacero topologickych modelov - Spagetovy, zdkladny topologicky
a hierarchicky. Podrobne si v d’al$ej podkapitole popiSeme zakladny topologicky model.

1.1.2.1 Zakladny topologicky model

Zékladny topologicky model predstavuje najCastejSie pouZivany model sliZiaci na zachytdvanie
priestorovych vztahov medzi objektmi. Pravidla sd nasledovné. Kazda linia zacina aj kondi v uzle
(bode). Linie sa mozu pretinat, pricom ich priese¢nik je opat’ uzol. Jednotlivé uzly tvoriace linie su
uloZené v databdze s presnymi hodnotami stiradnic. Aby boli zachované tiplné topologické vztahy,

tak linie obsahuju este identifikator I'avého, resp. pravého polygénu.



Medzi nevyhody tohto modelu patri nepochybne fakt, Ze pri vyhl'addvani konkrétnej linie je
nutné prejst’ celd databdzu linii. Ak ide o polygon tak je nutné prejst dané zdznamy niekol'kokrat.

Priklad topoldgie je uvedeny na obr. 1.1.

Soubor topologickych vztahd
P Pravy  Levy Pocatek Konec
PoEgon Polygon vbodé v bodé
1 1 o 3 i
2 2 0 4 3
q o 1 3 2
[ 4 1 (] 1 H
5 1 ¥ x 2
i 3 o 2 5
| 3’ 3 [3 5 & J
# K 1 . § L] 4
9 ] 5 T &
19 (i} 4 T a
1 [ [ 5 7
Soubor soufadnic bodd
Uzel X soufadnice Y soufadnice

1 23 2
2 1r 17
[ a 29 15
4 26 n
5 & i
& 2 30
7 24 38

Obr. 1.1: Zakladnd topoldgia vektorov [2].

1.1.3  Rastre

Reprezentdcia rastrov sa predovSetkym zameriava na urcité tzemie ako celok. PouZiva sa na
zobrazenie spojito sa meniacich javov, ako je napriklad teplota ovzduSia alebo typ pody. Zakladom
kazdého rastra je najmensia jednotka nazyvajica sa bunka (ang. cell). Studované plocha sa rozdeli na
siet’ spravidla pravidelnych buniek. Ich zoskupenie tvori mozaiku. KaZdd rastrovd bunka
zaznamendva informdciu alebo atribit , ktory vyjadruje stav v danej lokalite. Bunky nemusia byt

pravidelné, mézu nadobiidat’ tieto tvary:

® §tvorcovy,
e trojuholnikovy,

e hexagonalny.

Dovody preéo sa najéastejSie pouziva pravidelnd Stvorcovd mriezka st prosté. Tento typ mriezky
je kompatibilny s kartézskym sdradnicovym systémom, je kompatibilny s mnohymi zariadeniami

uréenymi pre vstup a vystup dat.



Vyhody trojuholnikovej mriezZky spocivaji v zachyteni buniek s r6znou orientdciou. VyuZiva sa
pri modelovani digitdlneho modelu terénu, kedy je mozné zachytit’ aj jednotlivé sklony skimaného
terénu. UmoZnuje to vlastnost’ kazdej bunky, ktora si okrem siradnic zachovava aj veli¢inu vyska, t.j.
kazdému bodu je priradend jeho vySka. To umozZiuje zistit' velkost sklonu ako aj jeho smer.
Nevyhodou trojuholnikovej mriezky su zloZitejSie algoritmy, ktoré analyzuji dany model terénu.
V poslednej, hexagondlnej mriezke, stoji za pozornost’ vlastnost, Ze stredy vSetkych buniek su od
seba rovnako vzdialené, tzv. ekvidistantné.

Okrem spominaného delenia sa rastre delia na:

1. pravidelné — vSetky bunky maji rovnaki vel’kost aj tvar, ich vyhodou je ovela jednoduchsie
spracovavanie a ukladanie didajov, nevyhodou je nie celkom presné zachytenie danej lokality
(spravidla terén nepozostdva z pravidelnych jednotiek),

2. nepravidelné — bunky majui réznu vel'kost’ aj tvar, ich vyhodou je ovel'a redlnejSie zachytenie
reality (moZnost’ niziny s pohoriami, resp. tdoliami), no na druhej strane ich nevyhodou je

implementdcia zloZitych algoritmov.

Topoldgia rastrov vyplyva z ich Struktiry. Ked’Ze ide o mrieZku obsahujicu bunky je pomerne
zrejmé, ktoré bunky susedia s danou bunkou. Ich pozicia v stipci, resp. riadku sa da uréit podobne
ako je to v maticiach. PodrobnejSie si rozoberieme pravidelnd Stvorcovd mriezku v nasledujicej

podkapitole.

1.1.3.1 Pravidelna Stvorcova mriezka

Pravidelna Stvorcovd mrieZka patri medzi vel'mi ¢asto sa vyuZivajice datové Struktiry. Jednotlivé
bunky mriezky zachytdvaji informdciu dvoma spésobmi. Kazda bunka moze obsahovat” hodnotu bud’
vo svojom strede alebo v celej ploche bunky. Tak ako pri vektorovej reprezenticii, tak aj v rastrovej
je mozné zachytit’ body, linie a plochy, vid’ obr. 1.2. Bod je reprezentovany jednou bunkou, linia je
reprezentovand radou spojenych buniek s rovnakou hodnotou a plocha je reprezentovand skupinou
susediacich buniek s rovnakou hodnotou. V realite sa pomerne €asto vyskytuje pripad kedy bunka
mrieZky nenesie Ziadnu hodnotu. V tom pripade sa danej bunke priradi predvolend hodnota, ktord ma
svoj vyznam v celom systéme.

Pri zobrazovani rastrovej mriezZky je dolezité zvolit vhodné rozliSenie, ind¢ povedané vztah
rastrova bunka — pixel. V pripade, Ze sa zvoli prili§ vel'ké rozliSenie existuje riziko straty urcitych
hodndt. Naopak, ak sa zvoli prili§ malé rozliSenie, tak pochopitel'ne uloZenie takejto Struktiry zaberie

ovel’a viac miesta na disku.



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

1.2  Objektovo orientovany GIS

Predoslé kapitoly obsahovali definiciu GIS so vSetkymi jeho charakteristickymi ¢rtami. Teraz sa
zameriame na jeho objektovo orientovand reprezentdciu. Aké si vyhody objektovo orientovaného
GIS v porovnani s relaénym? VSeobecné vzaté ide najmi o sofistikovanejSie zachytenie modelovanej
reality a snahu pribliZit' dany model ¢o najviac pouzivatel'ovi. Vychadza sa pri tom zo zdkladnych

prvkov objektovo orientovaného pristupu.

1.2.1  Objektovo orientovany pristup

Objektovo orientovany pristup je zaloZeny na prici s objektom (ang. object) ako zdkladnym
elementom, z ktorého sa skladd skiimany systém a navrhovany projekt. Objektom mdzZe byt aj

abstraktnd jednotka alebo Struktiira, ktord nim napomoéze modelovat’ skiimand ¢ast’ univerza. Objekt



je sucastou programu, objektovo orientované programy sa skladaji len z objektov, ¢im je
zabezpeceny unifikovany pristup, spravanie, moznost dedenia, agregicie a podobne [4]. Objekt
vlastni okrem svojej identifikdcie (OID - Object ID), svojho mena aj svoje atribiity (Clenské data,
attributes) a metddy (Clenské funkcie, methods). Vyznacuje sa istym sprdvanim (behaviour) voci
ostatnym objektom a okoliu. Abstrakciou objektov s rovnakymi vlastnostami je trieda. Spravanie a
sluZby objektu zabezpecuji metddy, stav objektu zabezpecuji jeho hodnoty uchovdvané v Clenskych

datach — atributoch. Medzi zdkladné vzt'ahy objektov patria:

e prisluSnost’ kazdého objektu k urcitej triede — reprezentovanid vztahom IS-A, objekty su
inStanciami tried,

e dedicnost’ — reprezentovand vztahom IS-KIND-OF, triedy m6Zu medzi sebou dedit” urcité
spolo¢né ¢rty a modifikovat ich,

e zloZenost objektu z Casti — reprezentovany vztahom IS-PART-OF, objekt sa moze skladat’

z inych objektov.

Klasifikacia

Klasifikécia je priradenie objektov do tried. Objektom sa chdpe inStancia triedy, preto sa zvykne
pouzivat’ aj nazov tohto vztahu INSTANCE-OF. Objekt ma svoje atribity a Specifikované spravanie
k svojmu okoliu. KaZd4d inStancia md je popisand operdciami, pomocou ktorych je moZné
manipulovat’ s objektmi. VSetky objekty patriace tej istej triede maji rovnaké vlastnosti a operacie,
ktoré nimi m6Zzu manipulovat. Ako priklad méZeme uviest model krajiny, ktora pozostava z tried
parcely, rieky, jazera. InStanciou triedy rieky mdZe byt rieka Hron. Kazdy typ objektu ma pridelené
vlastnosti (atribity) a metédy. Pre inStanciu triedy rieky to moZe byt pocCet vodnych elektrarni na
danej rieke. InStancia jazerd mozZe obsahovat atribut aktudlny objem vody znazornené na obr. 1.3.
Z uvedenych vlastnosti vyplyva, Ze jednotlivé objekty patriace do tej istej triedy sa liSia hodnotami
svojich atribttov, teda ich vlastnostami. Kazda rieka ma iny pocet vodnych elektrarni, jazera maju

r6zny objem vody a podobne.

Rieky Jazera
-Pocet vodnych elektrarni -Dhijem vody
-Priemerna hladina -Stay vody
-Pramen -Spravoa

Obr. 1.3: Priklad klasifikdcie geoobjektov.
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Generalizacia

Generalizacia spdja niekol’ko tried objektov so spoloénymi metédami do SpecifickejSich tried,
takzvanych supertried [5]. VSetky objekty v danej supertriede st vo vztahu is-a, niekedy sa vyuziva
oznacenie vztahu rodi¢ — potomok, kde rodi¢ je supertrieda a potomok je jeho podtrieda.
Generalizdcia sa pouZiva na zndzornenie zdvislosti podtriedy od supetriedy. Neznamena to, Ze
supertrieda a podtrieda popisuji dva rozne objekty, je to stdle ten isty objekt. Ako priklad uvediem
supertriedu trate, ktora obsahuje podtriedy vodné trate, Zelezni¢né trate a cestné trate. Cestnd trat’
s oznacenim I. triedy je zdroven inStanciou triedy trate aj cestné trate. Pri generalizicii supertriedy
mdZe obsahovat jednu alebo viacero podtried. Dalej je vhodné pouvaZovat' nad obmedzenym
mnoZstvom Urovni pre ktoré je dand trieda nadtriedou pre konkrétnejsie triedy. Prikladom je nadtrieda
trate obsahujica podtriedu vodné trate, ktord 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 aj pre triedy umelé a prirodné trate zndzornené na obr. 1.4.

Trate

Vodné trate

Zeleznitné trate

Cestné trate

Obr. 1.4: Priklad generalizdcie geoobjektov.

Asociacia
V asocidcif st spojené dva alebo viacero nezavislych objektov a vzt'ah medzi objektmi sa povaZuje
za objekt vysSej drovne [6]. Spdjané objekty sa nazyvaji ¢lenmi. Prikladom asocidcie v GIS je

napriklad susednost’, kedy urcitd parcela je spojena s riekami, ktoré cez fiu pretekaji. V asocidcii sa
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vyzdvihujd vlastnosti danej vidzby priCom vlastnosti spdjanych objektov si menej vyznamné.
InStancia vizby moéZe byt rozdelend medzi inStancie objektov, ktoré spdja. Spravidla sa pre vsetky

objekty vo vizbe aplikuji operécie pre kazdého jej ¢lena jednoduchou sluckou — loop.

Agregiacia

Je to mechanizmus abstrakcie, podobny asocidcii, v ktorom model pozostidva z objektov, ini¢
povedané objekty pozostavaji z d’alSich objektov [7]. V modeli mo6ze byt niekol’ko objektov
spojenych do objektu vysSej drovne. Su to agregované alebo kompozitné objekty, v ktorych kazda
Cast ma svoju vlastni funkcionalitu. Operacie nad agregovanymi objektmi nie si kompatibilné
s operdciami ich Casti. Plati to aj opacne. Podobne ako v asocidcii si v agregovanom objekte menej
vyznamné vlastnosti objektov, z ktorych je zloZeny. A takisto plati, Ze agregovany objekt moze byt
rozdeleny na objekty, z ktorych pozostava. Operacie nad agregovany objektom moéZu byt aplikované
na jeho Casti bud’ sekvencne alebo paralelne. Ako priklad zobrazeny na obr. 1.5 je pouZzita agregovand
trieda krajinné prvky pozostdvajica z tried pddy, pohoria, niZiny. Tieto triedy sd castou triedy

krajinné prvky a trieda krajinné prvky pozostava z nich.

Krajinné proky

Hiziny Pohoria Pady

Obr. 1.5: Priklad agregacie krajinnych prvkov.

Dedi¢nost’

Dedi¢nost’ je metdda, ktora definuje triedu z hl'adiska jednej alebo viacerych inych vSeobecnejSich
tried [8]. To znamend podtrieda moze zdedit’ niektoré vlastnosti a metédy od svojej jednej alebo
viacero nadtried. Vlastnosti, ktoré si spolocné pre triedu aj jej podtriedu sa definuji iba raz,
v nadtriede. Podtrieda mdZe mat naviac definované d’alSie vlastnosti aj metédy. Tie vSak nie su
dostupné pre objekty nadtriedy na rozdiel od vlastnosti nadtriedy, ktoré si dostupné aj pre podtriedy.

Z pohl'adu algebry je nadtrieda prienikom vSetkych axiém z jej podtried. Dedi¢nost’ ma vlastnost’
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tranzitivity. VSetky operacie nadtriedy mozu pouzivat jej podtriedy, podtriedy danej podtriedy atd’.
RozliSujeme dva typy dedi¢nosti — jednoduchu a viacndsobnui.

Jednoduchd dedicnost’ znamend, Ze kazdd trieda md maximdlne jednu podtriedu a opacne.
V praxi sa v zloZitejSich systémoch pouZiva menej ako viacndsobn4.

Viacndsobna dediCnost’” znamend, Ze trieda moZe mat viac podtried atie d’alSie podtriedy.
Nejedna sa o hierarchiu dedic¢nosti, pretoZe jedna trieda moze mat’ viac nadtried. Najjednoduchsie to
je vysvetlené na obr. 1.6. Vychddzajic z obr. 1.4., kde trate si rozdelené na vodné, Zelezni¢né
a cestné, je pridané trieda vodstvo obsahujica triedy jazera a vodné trate. Ako je vidiet trieda vodné
tratededi vlastnosti od nadtried trate a vodstvo. Tdto hierarchia neplati pre vSetky objekty triedy
vodstvo, pretoZe napriklad trieda jazerd nema nadtriedu trate. Viacnasobnd dedic¢nost’ je vel'mi
uzito¢nou metédou v GIS, pretoZe vyrazne zjednodusuje pohl'ad a samotné modelovanie reality a tak

isto redukuje kéd pri implementovani. Je to kvoli definovaniu vlastnosti a metdd v nadtriedach.

Vodstvo
Jazero
Vodna trat' ERa
Umela vodna trat' | |Prirudn§ vodna trat'
Cestna trat'
Zelezniéna trat'

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

1.2.2  Objekty v GIS

Z vlastnosti uvedenych v predchadzajicej kapitole je mozné popisat’ objekty v geografickych

informacnych systémoch a ich vlastnosti. St to:
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¢ druh geografického objektu — navySe umoziuje aj $pecializaciu kazdého druhu, napriklad
cesty -> vodné cesty -> umelé vodné cesty,

e prislusnost’ objektu k druhu - kazdy objekt prislicha k ur¢itému typu, napriklad linia je
priradend k typu cesta, ¢im ziskava hned’ informdacie o druhu ale aj informécie o danej triede,
do ktorej patri linia,

¢ unikatne vlastnosti objektu — kazdy objekt ma definované vlastnosti, vo svojich atribdtoch,

vo svojej triede, ktoré urcuji okrem iného aj jeho vzt'ah k ostatnym okolitym objektom.

1.3  Objektovo orientovana databaza

Po definovani zdkladnych vlastnosti a ¢ft objektovo orientovaného pristupu v GIS, si uvedieme
definiciu objektovo orientovanej databdzy a poZiadaviek na takidto databdzu v GIS. Objektovo
orientovany databdzovy model predstavuje pomerne novy pristup k modelovaniu databizy.
Objektovo orientovand databaza poskytuje logicky pohl'ad na tdaje a takisto aj na informacie od nich
odvodené na vyS$Sej drovni. Tieto informacie su totozné s pohl'adom l'udi na dané informécie. Jej

ulohu je integrovat principy skimania do geografickej databazy [9].

Z predchddzajucich kapitol vyplyva, Ze zdkladnym prvkom objektovo orientovaného modelu je
objekt. Kazdy objekt v databaze musi obsahovat’ udaje o polohe, Case atéme. Tieto udaje su
reprezentované prostrednictvom atributov a vztahov medzi jeho priestorovymi, resp. nepriestorovymi
zloZkami. Atribitom mdZe byt nejakd priestorova alebo nepriestorova charakteristika. Priestorové
zlozky urcuji polohu objektu v danom priestore pomocou atribitov. Ide napriklad o stradnice
objektu, typ objektu z hl'adiska tvaru — bod, Ciara apod. DoéleZitou priestorovou zloZkou je topdlogia,
teda vztahy objektu k ostatnym objektom. Medzi nepriestorové zlozky radime informacie o danom
objekte, ktoré sa netykaji priestoru. Zarad'ujeme medzi ne napriklad individudlne fyzikdlne
a chemické vlastnosti objektu. Takisto ako v priestorovej zloZke su reprezentované atribitmi daného
objektu. Medzi nepriestorové vztahy objektu radime operdtory is a kind of — je druh, part of - Cast’
nie¢oho, composed of — zloZeny z atd’. Posledna zloZka je ¢asova. Vyjadrujeme ju ¢asovymi atribitmi
a casovymi vztahmi. Kazdému objektu sa mdze priradit’ ditum vzniku, Cas trvania, prapadne iny
Casovy udaj. Ako Casové vzt'ahy uvazujeme vztahy uréujice pritomnost’ objektu v danom modeli.
Napriklad bol, bude, je. VSetky tieto zlozky objektov, ktorych funkciou je okrem uréenia polohy, ¢asu
a témy objektu, zabezpeCit’ aj dostatok informacii na definovanie jedinecnej identity objektu vratane
vztahov s ostatnymi objektmi a charakteristiky spravania, mozno v zmysle [10] rozdelit” do Siestich

skupin:
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e originalny identifikator,

® polohové informicie,

® nepriestorové atribuity,

e topologické vztahy,

® netopologické vztahy,

e metédy (metédy sprdvania sa objektu pri ¢innostiach ako vytvdranie novych objektov,

dopytov, vypoctov, zobrazeni a pod.).

1.3.1 Poziadavky na geograficki objektovo orientovani

databazu

Geografickd objektovo orientovand databdza by mala spliat’ niekol'ko poziadaviek. Medzi inymi

perzistenciu, dotazovanie, paralelizmus, distribuovanost’ a spolahlivost’.

Perzistencia

Medzi najddlezitejSie vlastnosti vSetkych databdzovych systémov patri perzistencia. VSeobecne
by sme mohli definovat’ perzistentnost’ nasledovne. Je to vlastnost” systému trvalo udrZiavat’ dita, a to
nielen pocas jeho behu ale aj po skonceni programu. Takéto dita sa nazyvaji perzistentné, zatial’ Co
doCasné dita, dostupné len pocas behu programu, sa nazyvaji tranzientné. Kvalitny databidzovy
systém by mal podporovat’ ako tranzientné tak aj perzistentné data a pracu s nimi.

V objektovo orientovanych databdzovych systémoch sa perzistencia tyka udrZovania
I'ubovolnych objektov roéznych tried. MoZnym problémom v spominanych systémoch je vyskyt
zlozitejSich datovych Struktir v porovnani s relaénym modelom. Jednotlivé Struktiry si medzi sebou
previazané velkym mnozstvom odkazov, resp. referencii. Preto je ddlezité aplikovat’ spravny typ
perzistencie. Pozndme niekol’ko druhov perzistencie, z ktorych je pre objektovo orientovani databazu
najvhodnejSia ortogondlna perzistencia. Tento typ perzistencie zaistuje ukladanie dit v rovnakom

tvar ako v pamiiti. Dalej zabezpeduje:

e korektné ukladanie, otvaranie a nacitanie dat po malych ¢astiach, zvicsa podl'a potreby,

* rovnaky systém perzistencie pre kod aj déta.

Dotazovanie

Koncovi pouzivatelia, ktori pracuju s GIS systémami, nemusia mat’ rozsiahle znalosti o danom
databazovom systéme, aby mohli vykonavat rdzne dotazovacie tdlohy. Prave GIS systémy sud
charakteristické mnoZstvom dotazov nad databazou. Vyhladdvanie roznych geoobjektov, ich

vzajomnych vztahov, pripadne zloZitejSie dotazy nad priestorovymi datami. Databazovy systém by
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mal preto podporovat’ jazyk na takej irovni, aby umoznil aj laickému pouzivatel'ovi vyhl'adavanie dat

podl'a jednoduchych kritérii. Spravidla sa jednd o Standardizovany dotazovaci jazyk.

Paralelizmus

Geografickd objektovo orientovand databiza musi spifiat poZziadavku na dotazovanie.
Respektujic zlozitost” dotazov nad priestorovymi uddajmi dalSou poziadavkou objektovo
orientovaného databdzového systému je paralelizmus. Pre rychlejSiu analyzu dit by bolo vhodné
vypocet paralelizovat’. Paralelizmus by mohol prebiehat’ na zaklade typu analyzovanych dat, pripadne
ich lokality v danom modeli. Idedlnym stavom by bol stav, kedy by sa dali paralelizovat’ vsetky
operdcie a analyzy nad spracovdvanymi ditami. Okrem spominanych vlastnosti, paralelizmus
nepriamo suvisi aj s distribuovatel'nost'ou systému. To znamend, Ze paralelizmus by mohol prebiehat’

na lokdlnych, resp. vzdialenych serveroch naraz.

Distribuovanost’

V GIS systémoch podobne ako aj v mnohych d’alSich pristupuji viaceri pouZzivatelia z viacerych
miest naraz. Takisto konkrétne dita, s ktorymi pracuje GIS systém su distibuované na viacerych
miestach a sd spojené navzdjom pomocou siete. V praxi to znamend, Ze ziskané geoddta si uloZené
v mieste ich zberu, pripadne v miestach odkial’ si najcastejSie dotazované. Napriklad miestne
samospravy najCastejSie rieSia otazky tykajice sa Uzemia, ktoré oni spravuji a z vel'kej
pravdepodobnosti sa na ostatné uzemia dotazuji ovela menej. Preto tdaje o danom tzemi budd
uloZené v blizkosti ich zozbierania. Vyhodou je samozrejme rychlost’ dotazovania, odl'ahCenie
komunikaénej siete apod. Medzi nevyhody tohto pristupu radime zloZitej$i komplexnej$i ndvrh
systému, definovanie a aplikovanie sietovych protokolov, ako aj moZnost’ vzniku chyb pri prenose

dét z jednej stanice na druhd.

SpoPahlivost’

Nemenej dobleZitou poziadavkou pre databazovy systém je jeho spol'ahlivost. KedZe pracuje
s mnozstvom dat, v GIS aj pomerne drahych dat, mal by byt schopny ochranit” ich pred poSkodenim
alebo celkovou stratou. Zlyhat modze hardvér aj softvér. Zlyhaniu zo strany hardvéru vie predist’
databazovy systém len &iastodne, ato zdlohovanim dit do zdloZnej externej pamite. UinnejSou
formou ochrany je ochrana pred zlyhanim softvéru. Ide o transakény mechanizmus, ktory umoZiuje
zachovat konzistentost’ databazy. Transakcia sa moze vykonat” bud’ dspesne celd alebo sa nevykona

vobec. Ak nastane chyba systém musi zabezpecit ndvrat do posledného konzistentného stavu.
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2 Analyza modelovania GIS systémov

Kapitola analyzy sa zaoberd analyzovanim modelovania geografickych objektov redlneho sveta.
Obsahuje podkapitolu modelovanie reality z geografického hl'adiska, v ktorej som sa snaZil pribliZit
spdsob, akym je moZné modelovat” geoobjekty a faktory, ktoré modelovanie najviac ovplyviuju.
Sucastou tejto kapitoly je aj pripadova Stidia, v ktorej je zanalyzovany sucasny stav pouZivanych

GIS systémov. Doraz je kladeny najmi na architektiru GIS systémov a pouZivanych databdz.

2.1  Modelovanie reality z geografického hl’adiska

V geografickych informaénych systémoch sa snaZime modelovat’ redlny svet, ktory nds obklopuje.
Realita je zloZena z réznych objektov a javov, ktoré moZeme popisat” prostrednictvom ich vlastnosti.
Clovek ich dokdZe vnimat’ svojimi zmyslami a rozoznat ich na zdklade ich $pecifickych vlastnosti,
ich spravania alebo ich interakcie k okolitym objektom.

Pojem objekt [11] chdpeme z geografického hl'adiska ako I'ubovol'ne objektivnu existujicu vec
(napr. cesta, les, budova, pdda, hory a mnoZstvo inych), jav alebo proces odohrdvajici sa v redlnom
svete. MdZeme hovorit’ aj o vysledku urcitého abstraktného uvazovania vyjadreného napr. pomocou
rastrov — hustota obyvatel'stva, zloZenie obyvatel'stva, miera nezamestnanosti atd’. Objekt méZeme
vyjadrit' aj pomocou veli¢iny ¢i uz kvalitativne alebo kvantitativne. Podobne chiapeme aj objekt
v geoinformatike. Ide teda o akykol'vek objekt zaujmu, jav alebo veli¢inu. PresnejSie definovany ako
unikdtny objekt, ktory mi presne urCend geograficki polohu v geopriestore a md definovanid
geometriu, topoldgiu, tematické vlastnosti a dynamiku v ¢ase. V geografickych informaénych
systémoch sa vytvdra modelovy svet, ktory predstavuje zjednoduSeny obraz redlneho sveta
zachytdvajici jednotlivé geoobjekty. V procese modelovania geografickej reality pomocou

geoinformacnych systémov sa dosledne rozliSuje [12]:

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

e modelovy svet, ktory zobrazuje len tie Casti redlneho sveta, ktoré st relevantné z hl'adiska
rieSenej problematiky prostrednictvom geografickych prvkov (skrdtene geoprvkov a angl.

features), ktoré predstavuji modely redlnych objektov (obr. 2.1).
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model reality

redlny svet )
geograficky prvok

geoobjekt

GIS

Obr. 2.1: Abstrakcia modelovania redlneho sveta.

Modelovany svet existuje len v prostredi GIS. Vychddzajic z jednej jeho vlastnosti, GIS
zobrazuje len podstatné zloZky redlneho sveta a nepodstatné vynechdva. UrCenie, ¢o je podstatné a ¢o
nie, zavisi od tucelu, ktory ma dany GIS plnit. Napriklad pri modelovani vodnych tokov st
najpodstatnejSimi geoobjektami rieky, pricom uvaZovat’ iné objekty ako napr. lesy, pddne typy atd’.
je nepodstatné.

Neustdly dopyt po informécidch a poznatkoch ziskavanych pomocou GIS vzrastd. Vysledkom je
rychly proces Standardizdcie geoinformaénych pojmov, ktory dsti do tvorby mnoZstva
medzinarodnych noriem. Cielom tychto noriem je spristupnit’ tieto informacie réznym aplikdcidm,
systémom, technolégidm. To si vyZaduje normalizovany sposob ich definovania a opisu,
normalizovand metédu ich Struktdrovania a kdédovania pre potreby aktualizdcie, prenosu a

spristupnenia nezavisle od akéhokol'vek technicko-programového vybavenia.

2.1.1 Modelovanie geografickych objektov - geoobjektov

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

Modelovanie geoobjektov, javov a procesov v prostredi geografickych informacnych systémoch

mdZeme zosumarizovat’ do tychto zdkladnych faz:

* Specifikdcia objektov,

e Specifikdcia predmetu modelovania,

e vytvorenie abstraktnej pouZivatel'sky orientovanej geografickej informacnej Struktiry, t.j.
logicky model dét a jeho Struktura,

e zavedenie, resp. implementdcia geografickej informacénej Struktiry do pocitaového

prostredia, t.j. fyzickd Struktira siborov dat.

Vysledkom konceptudlneho modelovania je konceptudlna schéma geografickej bdzy dat (obr. 8).
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Geografickd bédza diat obsahuje okrem iného aj popis obsahu geografickych dat, Struktiry
geografickych dét a definované pravidl4 tvorbu a manipuldciu s geografickymi ddtami. Ako je moZné
vidiet’ na obr. 2.2. pri istej miere abstrakcie uvazujeme zakladné triedy. Trieda geograficky objekt
obsahuje objekty, ktoré si umiestnené v urcitej pozicii — trieda pozicia — a patria do priestoru. Trieda
pozicia agreguje triedy tvar, poloha a orientdcia. SliZia pre popis pozicie daného objektu. NavySe
triedy bod, ¢iara a polygén dedia metddy a funkcie od triedy tvar. Pri tvorbe koncepcie modelu
musime dbat” na to, aby koncepcia modelu bola nezavisld od pouzitych technickych a programovych

prostriedkov v procese Struktirovania a zavedenia modelu dat do poéitaca.

i i Y . patri do )
Geograficky objekt jEumiesmenyna Pozicia Priestor
|
Tvar Poloha Orientacia
Bod Ciara Polygén

Obr. 2.2: Konceptudlny model geoobjektov.

Po vytvoreni konceptu modelu geografickych dat moézeme uvazovat’ nad tvorbou ticelového modelu
béazy dét v programovom prostredi GIS systémov. Ugelovy model bdzy dat tvori aplikadnd vrstvu,
ktord nadvizuje na predosly model. Pomocou aplikacnej vrstvy modZeme vytvarat a riadit
Standardizované informaéné modely bédzy dét, ktoré vyuZivaji konkrétny logicky model dat. Logicky
model diat mdze mat’ formu relacného, objektového a inych modelov. Aplikacia, ktora takto vznikne,
ma za ciel’ vytvorit” a pouzivat’ definovanui geografickd Struktiru pre dosiahnutie stanovenych ciel'ov.
V spominanej fize modelovania sa identifikujd déta Specifikujice geografické objekty, ich vlastnosti
a vztahy medzi objektmi, ktoré si podstatné z hladiska stanoveného tucelu, vyuZitim nastrojov
vybraného modelu dit a jeho systému riadenia. Medzi vlastnosti, ktoré sa definujd, patria v prvom
rade priestorové, tematické a ¢asové vlastnosti objektov.

V d’alSej faze nasleduje implementacia. Konkrétny geografickd datovy model reality sa
implementuje do ,virtudlneho sveta“. Implementicia sa vykondva na zdklade definovaného
logického modelu dat, teda na zdklade aplikacnej schémy. Pouzivatel tym dostane moZnosti

a prostriedky na to, aby si mohol odvadzat potrebné geografické informacie. Momentédlne je
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zauzivanych niekol’ko pristupov pre tvorbu datového modelu. V praxi je zatial najpouzivanejsi
entitno-relacny pristup, ako bude neskor vidno aj z pripadovej Stidie. Tento pristup vyuZiva pre
tvorbu modelov entity. Tie si chdpané ako urcity model objektov redlneho sveta. Ich vlastnosti sd
reprezentované pomocou atribitov a vztahy medzi objektmi s reprezentované relaciami. Entitno-
relacny pristup sa implementuje do GIS systémov v prevaznej miere bud’ do samostatnych relaénych
alebo objektovo-relacnych modelov dat. Podrobnejsie si rozoberieme entitu ako model geografického
objektu redlneho sveta.

Entita reprezentuje unikdtny objekt modelovania. Entity je moZné zoskupovat do tried na
zéklade spolo¢nych vlastnosti. V pripade, Ze hovorime o jednej entite z triedy entit, ide o jej
inStanciu. Definicie vlastnosti entit sa oznacuji ako atribity. KaZdd entita nadobida jedine¢né
hodnoty atribitov. Rozsah hodnét atribiitov je dany oborom hodndt. Z toho vyplyva, Ze atribit mdze
nadobudat’” len hodnoty urcitého typu a urcitého rozsahu. Dve a viac entit moéZu by byt navzajom
prepojené rdznymi vzt'ahmi, tzv. reldciami. Podl'a poctu entit, ktoré si navzdjom prepojené existuju
viaceré moznosti reldcii. Vztahy 1:1, 1:N, N:N atd’. Je nutné povedat’, Ze tento pristup modelovania
reality je momentdlne najviac vyuZivany aj pri modelovani GIS systémov. Ako priklad uvedieme
modelovanie napr. lesného porastu. Zakladné entity, ktoré je mozné definovat, st entity strom, les,
podnebie atd’. Podobné entity su zoskupované do tried. Za podobné entity mdéZeme povaZovat
borovicovy les, smrekovy les, ktoré sui zoskupené do entity Ihli¢naté lesy. Podobne tak mé7Zu byt
zoskupené listnaté lesy a tie spolu s ihlicnatymi lesmi mézu byt eSte zoskupené do entity les.
Postupne sa tak prechddza aZ po najvicsiu mieru abstrakcie. Reldcii medzi tymito entitami mo6Ze byt
mnoho. V kaZzdom lese moze byt 1:N listnatych aj ihli¢natych lesov, kaZdy strom je priradeny prave
jednému stromu atd’. Takyto spdsob modelovania GIS systémov je vel'mi rozSireny a existuje

mnoZstvo Standardov, ktoré tento spdsob vyuZivaju.

2.1.2  Geografické objekty a geografické prvky

Vsetky objekty spolu s modelmi s podobnymi vlastnostami sa daji zoskupovat” v GIS systémoch do
tried, ktoré definujui funkcnost’ a Struktiru kazdej triedy podobnych objektov. Kazdy Specificky
individudlny objekt tvori vyskyt danej triedy, priCom geograficky objekt alebo geoobjekt je redlny
alebo abstraktny predmet modelovania.

Geograficky prvok (geoprvok) [14] je model redlneho objektu. Kazdy geograficky prvok zahriiuje
priestorovi lokalizdciu, to znamend, Ze sa da priestorovo zamerat’ na volitelni cast zemského
povrchu. Existujd dva druhy geoprvkov, redlne a abstraktné. Preto rozliSujeme triedy zoskupujice
geoprvky na triedy, ktoré zoskupuji redlne geoobjekty a triedy, ktoré zoskupuji abstraktné

geoobjekty. Prvou z nich je trieda redlnych geoobjektov.
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Pod geoprvkovou triedou redlnych objektov rozumieme napriklad vSetky mestd, pricom kazdé
konkrétne mesto predstavuje geoprvok, ktory sa nedd d’alej Clenit’ na d’alSie mestd. Na druhej strane sa
ale da rozdelit' na jednotlivé Casti — parcely, budovy a pod. Druhym typom triedy je trieda
geoprvkov abstraktnych geoobjektov. Tymito objektmi sa chdpu napr. administrativne hranice,
vekové zloZenie obyvatel'stva, vrstevnice atd’.

Zoskupovanie entit do tried predstavuje pri modelovani vel'ki vyhodu. VSetky entity, ktoré spolu
¢i uZ tematicky alebo logicky spolu suvisia, méZeme popisat’ formalizovanym spdsobom ako prvky
objektovych tried. Aj ked” maji geoobjekty réoznu geometriu, méZu mat’ aspon Ciastocne podobné
tematické vlastnosti, a preto ich je mozné spracovavat’ podobnymi, aZ rovnakymi metédami. Fakt, Ze
aj zdanlivo nestvisiace geoobjekty je mozné spracovavat podobnymi metédami, ukdZem na priklade.
Analyzujem riecnu siet’ v GIS systéme. Kazda rieka spadajica pod rie¢nu siet’ mad aspori jeden
zadiatok a jeden koniec. Dalej rieky maju ur¢itd dizku, Sirku, prietok alebo spad vody. Vietky tieto
vlastnosti je mozné zmerat’ v teréne pomocou Specidlnych nastrojov. Ak uvazujeme, Ze vSetky rieky
v danom geopriestore tvoria rie¢nu siet’, tak plati nasledovné. Ak je geoobjektom rieka Dunaj, ktord
patri do rieCnej siete, tak automaticky ziskava vSetky vlastnosti triedy rie¢na siet’. Tieto vlastnosti st
spoloéné pre vSetky geoobjekty danej triedy. Samozrejme kaZzdy geoobjekt zapuzdruje aj svoje
vlastné vlastnosti, dodato¢né atribiity, ktoré su typické len pre dany geoobjekt. Napriklad ndzov
rieky, pocet vodnych elektrarni, rozsah znecistenia atd’.

Ako opisat” geoobjekt spravne a ¢o najviac podobne realite zdvisi od viacerych faktorov. Kazdy
geograficky prvok, ktory chceme spravne reprezentovat v GIS systéme, musi byt’ charakterizovany
z viacerych hladisk. NajdolezitejSie sd, uZ niekol'kokrdt spominané, poloha v priestore,
geometrické vlastnosti, tematické vlastnosti, Casovy vplyv na geoobjekt a vztahy medzi okolitymi
geoobjektami. VSeobecne povedané kazdy geoobjekt by mal byt definovany minimalne svojou
polohou, ktoré moZe byt absoliitna a relativna, tematikou a dynamikou.

Vyznam jednotlivych vlastnosti je nasledovny:

e Absoliitna poloha — geometria - popisuje priestorovd lokalizdciou geoprvku v prislu§nom
geografickom priestor. Absolitna poloha byva vyjadrend pomocou geometrickych kompozit
ako napr. bod, ¢iara, polygén a pod.,

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

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

e Dynamika vyjadruje Casové charakteristiky, ktoré opisuji zmeny geometrie, topoldgie a

atribitov geoobjektu v Case.
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Identifikdcia geoobjektu vrdmci GIS systému je realizovand prostrednictvom jedinecného
identifik4tora, ktory na geoobjekt ukazuje. Identifikdtor kaZdy objekt identifikuje od ostatnych
geoobjektov a zjednocuje jeho vlastnosti v prisluSnom ddtovom modeli. Takymto identifikdtorom
mdze byt v GIS systémoch napr. Cislo parcely, ndzov obce, adresa alebo hocijaky iny typ
identifikdtora, ktory je samozrejme vhodne vybrany v zavislosti od koncepcie ditového modelovania.

Zakladné charakteristiky geoprvku su zndzornené na obr. 2.3.

identifikator
geoohjeldn

Ceometral topoldgia)
Priestorova platnost’

tematika
ohzahorrd platn ost’

Dymamika
Casova platnost

Obr. 2.3: Zékladné charakteristiky geoprvku .

Modelovanie geoobjektov na rdznych urovniach abstrakcie geografického priestoru je moZné
realizovat’ napr. na drovni velkého uzemia (Statu), na trovni kraja, okresu alebo obce. Vsetky
geoobjekty sa mézu vzt'ahovat k réznym referencnym systémom. Dvojrozmerny geograficky model,
znamy ako mapa, najcastejSie sliZi na prezentovanie geoobjektu umiestneného na zemskom povrchu.
Spominany model moéZe byt reprezentovany roznymi stiradnicovymi systémami. Samotné GIS
systémy pracuji so zjednoduSenymi modelmi reality, nie so skutoénymi objektmi. Takéto
modelovanie md viacndsobné pouZitie v oblasti vytvdrania geoobjektov, ich geometrie, tematiky
a dynamiky. Pre ten isty geoobjekt mozu byt dolezité rdzne charakteristiky v zdvislosti od

definovaného ucelu.

Pri modelovani geoobjektov vyuZivame na ich popis geografické informdcie a geografické data.

Geografickd informdcia je informicia o uritom mieste nachddzajicom sa na zemskom povrchu.

Vyjadruje znalost’” kde sa nieCo (geoobjekt) nachadza, resp. ¢o sa nachddza na urcitej polohe.
Geografické informdcie charakterizuji geoobjekty s dérazom na prislusné faktory, ktoré si doleZité z
hladiska ich aplikdcie v praxi. Stdvaji sa vyznamnym prostriedkom poznania geografického
priestoru, ak s nimi pracujeme ako s poznatkami o geoobjektoch redlneho sveta.

Jednym zo spdsobov ako vytvorit” geografické informacie st informaéné technolégie. Pomocou nich
sa dajui ulozit, vybrat’ a vizualizovat’ potrebné dita. Pre distribiciu geografickych informacie su

pocitacové siete idedlnym prostriedkom. Znamend to, Ze dostupnost tychto informacii je
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takpovediac z kazdého miesta na zemi. Ziskat’ informdcie zo zdroja a pracovat’ s nimi je jednou z ¢rt
GIS systémov a tymto rieSenim je dostatocne pokryti. Technoldgie geografickych informdcii sd
pouzitel'né pri akychkol'vek rozhodnutiach s priestorovymi sivislostami, ktoré je potrebné prijat’.
Musia byt vSak prisposobené konkrétnej situdcii.

Druhym typom dét sliZiacich na popis geoobjektov si geografické ddta, tzv. geoddta. Su to
informécie tykajice sa javov alebo geoobjektov, ktoré maji svoju polohu priamo priradend k Zemi
vo forme pocitacovo spracovatelnej. Ich tlohou je charakterizovat’ geografickd polohu, vlastnosti
javov, geoobjektov a vztahov medzi nimi, prezentuju abstrakcie objektov redlneho sveta. Formalne
ide o opisy geografickych informécii vo forme cisiel a znakov vhodnych na pocitacové spracovanie,
t. j. digitdlne data, ktoré oproti analégovym sa daji prenasat elektronickymi zariadeniami [15].

Geografické data opisuji vSetky vlastnosti geoobjektov - polohu, tvar a reldcie medzi
geoobjektami - vidéSinou vo forme geografickych sdradnic a topoldgie. Tieto déta st potrebné na
priestorovo orientovand poznivaciu a rozhodovaciu  ¢innost” rdznych Statnych,
samospravnych, sikromnych a inych subjektov. V tomto zmysle si geoddta vyuZivane napr. aj
v GIS systémoch pre podporu rozhodovania prave na zdklade povahy a vlastnosti geodét. Za ich
zakladné vlastnosti sa povazuje komplikovand tematickd, Uzemna a casova Struktirovanost.

Geografické ddta sa, na rozdiel od inych typov dat, skladaji minimdlne z dvoch zdkladnych zloZiek:

® priestorovo-identifikacnej najCastejSie vo forme geografického identifikdtora, ktory
identifikuje priestorovi lokalizaciu, vztahy a zabezpeCuje vdzbu na konkrétne miesto
v priestore,

® tematickej, zndmej aj ako atribiitovej vyjadrujicej kvalitativnu alebo kvantitativnu

charakteristiku ukazovatel’a.

2.1.3  Geografické prvky a ich vlastnosti

Geografické prvky by sme mohli definovat’ nasledovne. Geoprvky si opisané pomocou
geografickych inform4cii na baze geografickych dit. V kartograficky orientovanych GIS sa tieto déta
zvyknu hierarchicky clenit’ podl'a schémy na obr. 2.4. Tato hierarchia a filozofia clenenia geoprvkov
najlepsie zodpovedad klasickej mapy.

Geografické dita sa na najvy$Sej drovni delia na grafické a negrafické. Negrafické déta opisuju
vlastnosti geoobjektov, ktoré sa netykaji ich priestorovej orientdcie. Na druhej strane grafické déta
popisuju graficky geometriu geoobjektov, ich topolégiu. Negrafické data definuji d’alSie vlastnosti
geoprvkov — tematické, casové, identifikacné, metadatové a d’alSie. Medzi tento typ dat moZeme

zahrnuit’ aj data opisujice operacie, ktoré mozno s prisluSnym geoobjektom vykonavat’
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Obr. 2.4: Clenenie geografickych dat v GIS.

Geometricky popis geoprvkov je zaloZzeny na dvoch zdkladnych geometrickych modeloch, a to na

priestorovo spojitom implicitnom a diskrétnom explicitnom modeli. Implicitny (absoldtny) model

vyuZziva funkéné polia (napr. matematické funkcie) na modelovanie vyskytu (polohy) modelovanych

redlnych objektov, ktoré maji spojity charakter vyskytu. V GIS systémoch sa tento model vytvdra v

pomocou rastrovych, resp. mozaikovych priestorovych Struktir. Explicitny (relativny) model

vyuziva objektovy pristup modelovania reality. Realita je modelovand pomocou jednoznaéne

identifikovatelnych (diskrétnych) prvkov. V GIS systémoch sa tieto modely realizuji vo forme

vektorovych priestorovych Struktur.

Rozsirend charakteristika alebo opis geografické prvku datami sa dd rozdelit” do Siestich zdkladnych

zlozZiek [16]:

geometrickej, ktord zaznamendva lokalizdciu geoobjektu v priestore, jeho geometrické
charakteristiky a priestorové vztahy s inymi objektmi,

atribiitovej popisujicej negeometrické tematické (obsahové) charakteristiky geoobjektu,
casovej, ktord referuje o dobe existencie geoobjektu pri danom stave geometrie a atribitov,
vztahovej popisujicej vztahy, do ktorych geoprvok vstupuje s inymi prvkami,

funkcnej, ktora popisuje operacie, ktoré sa daju prevadzat’ s geoobjektu,
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®  kvalitativnej, ktord tvori dopliujicu zlozku a vztahuje sa k celkovej charakteristike

geoobjektu pri¢om referuje o jeho kvalite, akosti.

Kazdy geoobjekt mi svoju geometriu. Pod geometriou geoobjektu rozumieme vSetky
informdcie vztahujice sa k polohe a rozmerom modelovanych geoobjektov v priestorovom

referenénom systéme. Geometrickd zloZka popisu geoobjektov sa viaZe na:

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

® stanovenie priestorovej polohy geoobjektu v definovanom geometrickom priestore,

® definovanie topoldgie, t. j. urenia priestorovych vztahov geoobjektu s inymi geoobjektami
v geografickom priestore,

® definovanie priestorovych vlastnosti jednotlivych geoprvkov a ich tried.

2.1.4 Umiestnenie geoobjektov v priestore

K modelovaniu v GIS systémoch patri aj definovanie priestoru, v ktorom budd zobrazované
modelované geoobjekty. Spravidla sa priestor definuje podla toho akému téelu md dany model
slizit. NajcastejSie sa pouZziva euklidovsky priestor, ktory je vhodny pre vicSinu aplikacii, napr.
v katastri nehnutel'nosti, pozemkovej sprave atd’. Daliim priestorom, ktory sa pouZiva, je topologicky
priestor. Ten je vhodny pre tcely, kedy chceme zistit' napr. najkratSiu cestu z jedného miesta do
druhého. Podstatou v tomto priestore je graf, ktory modeluje tvar a vzdialenost” urcitych cestnych
spojeni v ¢asovych alebo napr. cenovych jednotkéch.

Existuje viacero definovani priestorov a ich hierarchické usporiadanie. Vzhl'adom k tomu, Ze nie
vSetky priamo sudvisia s modelovanim geoobjektov, si uvedieme len niektoré, ktoré si zndzornené na

obr. 2.5.

__— Topologicky priestor H\m

P Metricky priestor H\"‘\
/
| "I
euklidovsky /
R, priestor v

Obr. 2.5: Hierarchické rozdelenie priestorov.
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Medzi priestory, ktoré sa ako prvé priblizuji k 'udskému vnimaniu priestoru, patria topologické
priestory. Tie su 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 pridime aj smer, dostaneme euklidovsky priestor. Ked’Ze tento typ priestoru
sa povaZuje za najCastejSie pouZivany, venujeme mu najvicSiu pozornost. V GIS systémoch sa
samotny pojem priestor chipe ako mnoZina objektov, ktord md urcité vlastnosti podobné
fyzikdlnemu priestoru v realite. Geometria prvkov je opisand pomocou stradnicového systému, ktory

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

e identita, matematicky vyjadrena ako: d(A,B)> 0 a d(A,B)=0 len ak A=B, t.j. vzdialenost’
dvoch bodov je vZdy nenulova, pokial’ nejde o totoZny bod,

e gsymetria : 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,

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

Pri modelovani geoprvkov moZeme uvaZzovat rdzne dimenzie priestoru. Cim je viak dimenzia
priestoru vysSia, tym je potrebné uvaZovat vSetky nezavislé smery v priestore, ktoré su potrebné na
jeho opis, a tym sa modelovanie vyrazne komplikuje. V pripade, Ze madme k dispoziciu topologickd
informdciu ,,bod A je blizko bodu B* a ,,bod C je blizko bodu B, nem6Zeme potvrdit’ identickost’
objektov A aC. Tym piddom nemdzeme pouZit tito informdciu ani na vypocty typu akd je
vzdialenost’ medzi tymito bodmi. V sti¢asnosti sa geoobjekty modeluji najcastejSie v 2-rozmernom
priestore. Matematicky vzaté ide o rovinu, kde kazdy geoobjekt ma definovanud polohu a geometricky
tvar pomocou sdradnic x ay. Okrem 2-dimenziondlneho priestoru sa eSte geobjekty modeluji aj
v tzv. 2,5-dimenziondlnom priestore. Je to priestor, kde sa sdradnica x nechdpe ako priestorova
siradnica ale ako tematicky atribit. Najmenej pouZivané priestory si 3-dimenziondlne a 4-
dimenziondlne. V 3D priestore sa uvaZuje prave sdiradnica x ako tretia priestorovd sdradnica. V 4D
priestore sa k tomu priddva eSte Casovd zlozka a modeluji sa geoobjekty meniace sa v Casovom

horizonte. Z hl'adiska geometrického modelovania v GIS sa rozlisuju tieto typy geoprvkov:

e O-dimenziondlne, t. j. bezrozmerné body, ktoré nemaju diZku, smer ani plochu (napr. vy$kové
koéta, centroid sidla atd’.),

e [-dimenziondlne, t. j. Ciary charakterizované dizkou a smerom, ktoré nemajui definovand
plochu (napr. cestny dsek, smer migrécie),

e 2-dimenziondlne, t. j. aredly, ktoré maji plochu a dizku (napr. parcela, podorys mesta, hon),

®  3-dimenziondlne, t. j. telesd s objemom (napr. vodnd nddrZ, budova), resp. mnohosteny
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ohrani¢ené rovinami, ale bez obsahu (napr. budova ako konStrukéné teleso),
®  4-dimenziondlne, t.j. animdcie, ktoré zaznamenavaji Casové zmeny (dynamiku)
predchddzajicich dimenzii (1-3D), kde Cas sa chdpe ako Stvrtd dimenzia (napr. animicia

pohybu vozidiel v meste, dynamiky vyvoja osidlenia).

Dimenzia modelovanych geoobjektov sa mdze menit’ v zdvislosti od toho v akej miere abstrakcie
dany problém rieSime. Podobne je moZné dimenzionalitu aplikovat’ aj na definovanie topolégie
geoobjektov. NajCastejSie ide otieto typy uzly — OD, hrany — [ID, polygbny — 2D a
telesi/mnohosteny — 3D. Dimenzionalita v tomto zmysle sa taktieZ uplatiiuje aj pri tematickom a
tempordlnom modelovani, kde mnoZina charakteristik geoobjektu prezentuje tematickd alebo
Casovi dimenziu. Na zdver spomenieme, Ze vSetky geoprvky sa daji modelovat v rdznych

mierkach, resp. v r6znom priestorovom rozliSeni. Pozndme 3 zdkladné typy mierky:

e  vel’kd mierka (makromodelovanie),
e stredni mierka (mezomodelovanie),

e  mald mierka (mikromodelovanie).

V GIS sa najcastejSie pouziva rd6zna absolitna mierka. Hodnoty atribitov geoprvkov
v jednotlivych triedach sa mdZu menit’ v zavislosti od ich polohy. Si v podstate priestorovou
premennou indikujicou priestorovy proces napriek tomu, Ze sa v GIS explicitne neuvazuje o ich zmene
v Case. Analyza a modelovanie priestorovych Struktir a procesov su zdkladnymi otdzkami GIS
systémov. Bez ohl'adu na tematicki stranku jednotlivych rieSenych problémov pomocou nastrojov
GIS st v nich implementované podobné metodologické postupy opisu priestorovej zmeny vlastnosti

modelovanych geoobjektov. Ide najmi o opisy pomocou:

e priestorového rozdelenia, t. j. urenia priestorovej variability procesov, resp. ich korelécie s
inymi procesmi,

® priestorového priemerovania, t. j. vypoctu priemernych hodndt (véh) zaloZeného na bodovo
lokalizovanych détach,

e priestorového rozlisenia, t. j. konStrukcie homogénnych regiénov (aredlov) s vyuZitim
principu minimdlnej priestorovej varidcie v regidne a maximdlnej varidcie medzi dvoma
réznymi regiénmi (typizdcia a regionalizicia),

® priestorovej interpoldcie a extrapoldcie, t. j. detailného opisu, resp. generalizicie pomocou
funkcionalnych poli a povrchov,

® zmeny priestorovej mierky, t. j. zviacCSovania (priestorovej agregicie) a zmensSovania

(disagregdicia) prostrednictvom generalizdcie geometrie, topoldgie alebo tematického obsahu
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geoprvkov.

Geovedné problémy su nie vZdy chdpané a skimané ako priestorové problémy, pri rieSeni ktorych
sa daji vyuZit' priestorovo-¢asové analytické metédy a modela¢né techniky, ktoré sa postupne

implementuji do technolégii GIS a overuji v praxi.
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3 Navrh objektovo-orientovaného GIS
systému

Po ddkladnom zanalyzovani vSetkych vlastnosti objektovo-orientovanych databdz bude navrhnuty
prototyp navrhu geografickej objektovo-orientovanej databazy. Bude vychadzat’ zo zdkladnych ¢t
tychto databdz obohatenych o geografické informdcie vhodné pre ukladanie geodidt. Navrh bude
popisany teoreticky a podloZeny vhodnymi obrdzkami pre lepSie pochopenie.

Kazdy objekt vyskytujici sa v databaze musi spliiat’ nasledujiice podmienky:

e objekt musi byt” jednoznacne uréeny unikatnym identifikatorom i,

® objekt zapuzdruje neprazdnu mnoZinu atribitov A = (a,, a,, ... ,3;), kde j = celkovému poctu
atribdtov objektu,

e hodnoty atribitov prislichajice k jednotlivym atribitom objektu tvoria mnoZinu
H = (hy, hy, ... ,hy), kde k = celkovému poctu atribitov objektu,

e objekt obsahuje neprdzdnu mnoZinu metéd M = (my, my, ... ,my), kde 1 >= 1.

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

Zakladna schéma objektu v databaze, z ktorej budeme vychadzat je uvedena na obr. 3.1, kde o(i)
je vSeobecny identifikdtor objektu, a; aZ a; su atribity objektu nadobtdajice hodnoty h, aZ hy
a metddy prislichajice k tomuto objektu si m; aZ m;. Do atribitov zlozky patria dve skupiny
atribdtov. Su to atribity, ktoré sd implicitne nadefinované a tykaji vSeobecnych vlastnosti objektu

a atributy uZivatel'ské, ktoré si mdzZe pouzivatel sim dodefinovat na zdklade roz§irenych poziadavok.

objekt

al)

alio)
a2(o)

3i(o)
mia]
m2[al

mi(a)

Obr. 3.1: Zékladna schéma objektu v databéze.
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Z obr. 3.1 budeme vychddzat' pri reprezentovani vSetkych vektorovych geoprvkov v databaze.
Postupne si navrhneme schému objektov pre body, linie, zloZené linie a polygény. Objekty budid
zaradené do hierarchie od najjednoduchSich aZz po najzloZitejSie. Hierarchia tried vektorovych
objektov je uvedend na obr. 3.2. NajzdkladnejSou triedou je trieda Point. T4 reprezentuje samotny
bod, ktory je sucastou vSetkych ostatnych vektorovych objektov. SliZi najmid na zakladné
identifikovanie geoobjektov, ich zemepisnych sdradnic. Od tejto triedy je odvodend trieda Line.
Kazda linia je reprezentovanid prave dvoma bodmi. S malymi odliSnostami je od tejto triedy
odvodena trieda PolyLine, ¢o je retazec linii. Ovel’a komplexnejSou triedou, ktora je takisto odvodena
od triedy Line, je trieda Polygon. Ako je mozné vidiet’ vSetky triedy vzchadzaji z najjednoduchse;j

triedy reprezentujicej objekt typu bod.

Point

Line

Polygon PolyLine

Obr. 3.2: Hierarchia tried vektorovych objektov.

3.1 Navrh ukladania vektorovych objektov

Po obozndment{ sa s hierarchiou tried geoobjektov a ich zloZitost'ou si rozoberieme vSetky vektorové
geoobjekty. Pre obozndmenie noticie pouzivanych diagramov je potrebné uviest,, Ze atribiity typu ref
su atributy, ktorych hodnota je referencia na iny objekt. To isté plati pre metédy. Metédy s uvedenym
navratovym typom object vracaji bud’ jednu alebo viacero referencii na iné objekty.

Prvym objektom, ktory si rozoberieme, je vektor typu bod. Jeho reprezentécia je uvedend na obr.
3.3. Bod je inStancia triedy Point. Trieda obsahuje atribity coordX a coordY urcujice stiradnice bodu
v stiradnicovom systéme. Atribiit pointType urcuje, ¢i ide o izolovany bod, uzol alebo bod povrchu.
V pripade, Ze ide o bod povrchu, nastavi sa skimand veli¢ina a jej hodnota. V pripade, Ze dany bod je
uzol, tak sa nastavi bud’ atribiit startNode alebo endNode na true, resp. false, podl'a toho ¢i ide
o zadiatoény alebo koncovy uzol. Dalej kazdy uzol si uchovdva informéciu o tom, ku ktorému

zloZitejSiemu vektoru patri vo atribiite PointBelongsTo. Medzi metddy patriace do triedy Point patria:
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e getCoordX, setCoordX — pre nastavenie, resp. ziskanie siradnice X,

e getCoordY, setCoordY — pre nastavenie, resp. ziskanie siradnice Y,

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

o getStartNode, setStartNode — pre nastavenie, resp. ziskanie za¢iato€ného uzla,

e cetEndNode, setEndNode — pre nastavenie, resp. ziskanie koncového uzla,

e getPointBelongsTo, setPointBelongsTo — pre nastavenie, resp. ziskanie vSetkych vektorov,

ku ktorym dany uzol patri.

Point

ifpaint)

coordy; flost
coordy’: flost
pointType: sthng
starttode: boolean
endblode: boalean
PointBelongsTo: ref

getCoordH {coord®: float): fost
setCoord<(coardx: float) void
getCoordy(coardy’ float): foat
setCoordY{coordy’: float): void
getPoirtTypelP oirt: pointt fring
=etP ointType(Point: point): void
get=tatModelP oirt: pointT point
setstartModelPoint: point); void
getEndiode(Point: point): point

=etE nodiodePoint: poirt): woid
getPointBelongsT olP oint: pointT object
=etP ointBelongsToP oint: point): woid

Obr. 3.3: Reprezentdcia objektu bodu v databéze.

Druhym vektorovym objektom je linia uvedend na obr. 3.4. Linia je inStancia triedy Line, ktora
okrem svojich atribttov obsahuje referencie na uzly, ktoré ju tvoria. Této trieda dedi od triedy Point
vsetky metédy tykajice sa uzlov. Do metddy setLineBelongsTo sa budd ukladat” vektory, ku ktorym
dand linia patri. M6ze ist” bud’ o retazce linii alebo polygénov. Ak to bude samostatna linia, tak jeho
hodnota bude null. Tym, Ze pozndme u kazdej linii jej zaCiatocny — startPoint - a koncovy bod -
endPoint, vieme urcit’ jej orientovanost. Na zdklade toho su definované pre triedu Line atribity
LeftNeighbour — I'avy sused linie, RightNeighbour — pravy sused linie. Charakteristickymi metédami
je pre liniu aj LengthLine, ktorou je moZné ziskat' dizku danej linie a CrossObject, ktorou je mozné
ziskat’ vSetky objekty pretinajice dand liniu. Okrem spominanych zdedenych metdd z triedy Point

bude trieda Line obsahovat” metédy:

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

e getleftNeighbour, setLeftNeighbour — pre nastavenie, resp. ziskanie I'avého suseda,

e getRightNeighbour, setRightNeighbour — pre nastavenie, resp. ziskanie pravého suseda,

e oetlineBelongsTo, setLineBelongsTo — pre nastavenie, resp. ziskanie objektov, ku ktorym
linia patri,

e getLengthLine, setLineLength — pre nastavenie, resp. ziskanie dizky linie,

e getCrossObject, setCrossObject — pre nastavenie, resp. ziskanie vSetkych objektov, ktoré liniu

pretinaju.

Line

ifine)

startPoint: ref
endPaint: ref

ettt eighbour: ref
rigghtt eighkbour: ref
lineBelongsTa: ref
lineLenath; float
ctossOhjedt: ref

get=tatPairt(Line: line): objed
setStartPoirtLine: line T woid
getEndPairt(Line: ine): object

=etE ndP aintiLine: line); waid
getletMeighbouriLine: inel ohjed
zetletMeighbour(Line: linel: waid
getRightMeighbouriLine: linel object
setRighth eighbourLine: line): woid
getlineBelongsTailine: line): object
setlineBelongsTolLine: line): woid
getlengthLineLine: line): float
setlengthLinelline: line): woid
getCrossObject(Line: lineT object
zetCrozsObject(Line: line): woid

Obr. 3.4: Reprezentdcia objektu linie v databéze.

Tretim objektom je retazec linii zndzorneny na obr. 3.5. Ret’azec linif je inStancia triedy PolyLine
obsahujuica referencie na vsetky linie, z ktorych je retazec linii zloZeny, prostrednictvom atribtitu
lines. Této trieda dedi metédy triedy Line. NavySe obsahuje atribit lineNumber, ktory urcuje
z kol’kych linii sa dany retazec skladad a atribit crossObject uchovavajici referencie na objekty

pretinajice retazec linii. Preto su dodefinované aj metody:

e getLineNumber, setLineNumber — pre nastavenie, resp. ziskanie poctu linif v ret'azci linif,

e getLines, setLines — pre nastavenie, resp. ziskanie linif, z ktorych je retazec linif vytvoreny,
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o getCrossObject, setCrossObject — pre nastavenie, resp. ziskanie vSetkych objektov, ktoré

retazec linif pretinaja.

PolyLine

ifpalyLine)

lineMumkber: int
lines ref
cros=Ohjed: ref

getlineMumber(PolyLine: polyline): int
setlinet umberP alvline: polyLine): wvoid
getlines(P olyline: polyLine): object
setlines(PolyLine: polyLine): void
getCrozsOhbject(Palyline: polyLine): object
setCrozsObject(PolyLine: polyLine): woid

Obr. 3.5: Reprezenticia objektu retazca linii v databaze.

Poslednym objektom reprezentujicim vektor je polygén uvedeny na obr. 3.6. Polygén je
inStancia triedy Polygon. KaZd4 inStancia — objekt typu polygdn - obsahuje referencie na vSetky linif,
z ktorych je zloZeny. Tie sd uloZené v atribiite lines. Trieda polygén dedi metddy triedy Line. Navyse
obsahuje atribiit startEndNode, ktory uréuje zdroven zaciatocny aj koncovy uzol polygénu. Pre kazdy
objekt tejto triedy vieme, z ktorych linif je zloZeny, s akymi vektormi susedi a aj jednotlivé siradnice
uzlov tvoriacich dany polygén. Kazdy polygén mé uloZend informéciu o svojom obvode v atribite
perimeter. Atribut centroid sliZi na uchovdvanie referencie na bod nazyvany centroid. Centroid je
tazisko polygénu, ktory sa v priestorovych funkcidch vel'mi Casto vyuZiva. Prikladom moéZe byt
uréenie zemepisnych suradnic obce alebo mesta. Centroid sa berie ako abstrakcia mesta

a reprezentuje jeden bod v rdmci celého polygénu. V tejto triede pribudli nasledovné metddy:

e getStartEndNode, setStartEndNode — pre nastavenie, resp. ziskanie uzla, v ktorom polygén
zacina aj konci,

e getlLines, setLines - pre nastavenie, resp. ziskanie vSetkych linii, ktoré tvoria dany polygén,

e getPerimeter, setPerimeter - pre nastavenie, resp. ziskanie obvodu polygénu,

e getCentroid, setCentroid - pre nastavenie, resp. ziskanie centroidu polygénu,

e getCrossObject, setCrossObject - pre nastavenie, resp. ziskanie vSetkych objektov, ktoré

pretinajd dany polygén.

VSetky zdkladné vektorové prvky sd popisané pomocou objektov s prisluSnymi atribitmi a metédami.
Predpokladd sa, Ze pouzivatel si bude chciet’ nadefinovat’ aj vlastné atribity pre rozne typy

vektorovych objektov. K tomu sliZi metdda, ktord je spoloénd pre vSetky triedy. Je to metdda
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setUserAttribute, resp. getUserAttribute. Metdda obsahuje vstupné parametre, konkrétne ndzov
nového atributu, typ atribdtu a jeho hodnotu. Vysledkom je priradenie nového atribitu aj s jeho
hodnotou prislusnému vektorovému objektu. Metédy umoziujice vytvorenie uzivatel'ského atribiitu

su sti¢astou triedy Point, od ktorej dedia vSetky ostatné triedy.

Polygon

ifpalygon)

lines ref
statEndiode: ref
petfimeter; float
centroid: ref
ctossOhbjedt: ref

getlines(F olygon: paolygon): object
zetlines(Palygon: polygon): woid
getStatEndMode (P olygon; palygon); object
setStanEndM ode(Palygon: polygon): void
getPermetenP olygon: palbygon: float

zetP erim eter(Polygon: polygon): wvoid
getCentroid(P alygon: polygon ohject
setCentroid (P olygon: palygon) woid
getCrozsOhject(Line: lineT object
setCrozsOhbject(Line: line): woid

Obr. 3.6: Reprezenticia objektu polygdén v databéze.

Na zdver reprezenticie vektorov pomocou objektov si eSte popiSeme obrdzok vyjadrujici referencie
objektov v objektovo-orientovanej databdze na ostatné objekty. Ugel obr. 3.7 je nadrtnit doleZité

vztahy medzi objektmi.

Line
obsahuje 5
= lett, righth eigh bour N
crossOhbjed |
] startPaint, EndP oint
susedi s cbsahuje
I je pretaty
Polygon Je
m PolyLine
—lines Point = 1D o
cros=Ohjed R r
] stanEndMode L slio ines
|—Jcentroid
sureprezentovang
je pret'aty

Obr. 3.7: Vzt'ahy medzi objektmi v databdze.

34



Pre prehl'adnost’ st na obr. 23. uvedené len niektoré atribuity tried geoobjektov, ktoré postacuji na ich
identifikdciu. Nazvy vztahov medzi objektmi si uvedené nad Sipkou. Opiat’ mdzeme vidiet, Ze
najviac referencii na objekty obsahuju triedy Polygon a Line, ked’Ze patria medzi triedy odvodené od

jednoduchsich tried. Polygén m4 svojich atribitoch uloZené referencie na:

® vSetky linie, ktoré ho tvoria,

e vSetky objekty(linie, polygény), ktoré ho pretinajd,

bod, ktory je spoloény pre jeho zaciatok a koniec,

centroid(bod).
Linia m4 vo svojich atribtitoch uloZené referencie:

e zaciato¢ny a koncovy bod,
e Tavého a pravého suseda(polygon),

e vSetky objekty(linie, polygény), ktoré ju pretinajd.

PovaZujem za dolezité spomendtt’, Ze toto je jedna z vel'kych vyhod objektovo-orientovanej databazy
v porovnani s relacnou. Referencie na iné objekty tizko spité s danym objektom su sicastou daného
objektu. Su uloZené priamo v fiom. Nie sd potrebné pristupy do rdznych tabuliek, ktoré by mohli byt
tematicky pribuzné. VSetky informacie je mozné ziskat prostrednictvom skiimaného objektu.

Vsetky definované vektorové objekty komunikuji zasielanim sprav. KaZzda sprdva pozostdva z:

1. ndzvu spravy,
2. niekol’kych objektov, resp. identifikatorov objektov, nazyvanych aj parametre spravy,

3. odpovede.

Objekty maji definované rozhranie, ktoré urcuje aké metddy su pripustné pre dany objekt. Metdda je
vyvoland sprdvou rovnhomenného mena. Z toho vyplyva, Ze napr. pre objekt typu polygén si dostupné
len metody triedy polygén atd’. V pripade, ak objekt dostane spravu, ktord nezodpoveda Ziadnej
metdde, je automaticky vyslana chybova sprava naspit’ objektu, ktory spravu poslal. Spominané

objekty moZu zaslanim spravy inym objektom vyvolat’ tieto akcie:

pristipit’ priamo k atribttu, ktory patri danému objektu — nacitat” alebo zmenit” jeho hodnotu,
spustit’ ind metdédy prislichajicu danému objektu,

poslat’ spravu inému objektu,

b=

vytvorit’ novy objekt.
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3.2  Navrh ukladania rastrovych objektov

Vzhl'adom na Struktdru rastrov v GIS a jednotlivé typy rastrov som navrhol dva spdsoby ich
uloZenia v objektovo orientovanej databdze. Prvym spdsobom je definovanie rastrov a rastrovych
buniek ako samostatnych tried. Navrhnutd definicia obsahovala triedu RasterCell reprezentujicu
jednotlivé bunky rastra. Ked’Ze bunky rastra mdézu mat’ rdzny tvar, ¢i uz pravidelny Stvorcovy,
trojuholnikovy alebo hexagonalny, musi to byt v tejto triede zohl'adnené. Trieda RasterCell obsahuje

tieto atributy:

e cellType — urcuje o aky typ rastrovej bunky ide,
e cellValue — urcuje aki hodnotu m4 dand rastrovd bunka,

e cellNeighbours — uréuje susedov danej rastovej bunky.
Pre tieto atribiity je mozné pouZit’ nasledujice metdédy triedy RasterCell:

o getCellType, setCellType — pre nastavenie, resp. ziskanie typu rastrovej bunky,
e getCellValue, setCellValue — pre nastavenie, resp. ziskanie hodnoty rastrovej bunky,
e getCellNeighbours, setCellNeighbours — pre nastavenie, resp. ziskanie susedov rastrovej

bunky.

Dal3ou triedou tykajicou sa rastrov bude rovnomenné trieda Raster. KaZd4 in3tancia triedy Raster
bude predstavovat urcity raster obsahujici referencie na vsetky svoje rastrové bunky. Ich pocet bude
mat’ uloZeny v atribite cellsNumber. Pri tomto spésobe ukladania rastrov do objektovo orientovane;j
databazy je ocCakdvany velmi velky pocet objektov. Kazdy objekt typu Raster bude obsahovat
miliény aZ stovky miliénov referencii na objekty typu RasterCell. Preto je jednou z poZiadaviek
objektovo orientovand databdza, ktord zvlddne takéto mnoZstvo objektov. Nakoniec dodefinujeme

niektoré atributy patriace triede Raster:

e cellsNumber — pocet buniek prislichajici k rastru,
e rasterCells — referencie na vSetky bunky prislichajice k rastru,
e rasterName — urCuje ndzov rastru,

e rasterLegend — prirad’uje textovy popis k ¢iselnému atribitu bunky.
Pre tieto atribiity je mozné pouZit’ nasledujice metdédy triedy RasterCell:

e getCellsNumber, setCellsNumber - pre nastavenie, resp. ziskanie poc¢tu rastrovych buniek

Vv rastry,
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e getRasterName, setRasterName - pre nastavenie, resp. ziskanie ndzvu rastra,
e oetRasterLegend, setRasterLegend - pre nastavenie, resp. ziskanie textovej reprezenticie

¢iselnej hodnoty rastrovej bunky.

Neskorsimi dvahami som dospel k ndzoru, Ze rastre by sa dali objektovo reprezentovat’ pomocou
dvojrozmerného pol'a. Pri tomto spdsobe rieSenia som vychddzal z toho, Ze vicSina rastrovych map,
ktoré sa pouZivaji maji pravidelnd Stvorcovd mriezku. Tudto pravidelnd mrieZku je moZné
reprezentovat’ maticou. Tak ako sme uviedli v kapitole 3.1.3, existuji rdzne typy rastrovych buniek.
Nepravidelné bunky by sa pomocou tohto modelu nepodarilo namodelovat, avSak ako prototyp
ndvrhu objektovo-orientovaného rastru povazujem toto rieSenie za dostatocné. Pokryji sa tym vSetky
zakladné opericie, ktoré je mozné s rastrami vykondvat. Spomenieme v prvom rade reklasifikaciu.
Reklasifikdcia znamend vyber uritych buniek z rastrovej mapy, ktoré spifiaji zadand podmienku.
Vykonanie takejto operdcie je v silade s maticovymi operdciami. Takisto aj operdcie prekryvanie
rastrovych mdp. Prekrytie viacerych rastrovych mdp sa tyka vyberu rastrovych buniek, ktoré spifiaji
nadefinované podmienky. Vysledkom je jeden raster, ktory zobrazuje len bunky, ktoré vo vSetkych
prekryvanych rastroch bola splnili podmienky. Medzi tieto podmienky patria tieto typy

matematickych operécii:

1. aritmetické — scitanie, od¢itanie, nasobenie...
2. relaéné — porovndvanie hodndt (menSie, vicsie, rovné...)

3. booleovské — and, or, xor...

Tieto operacie je takisto moZné vykondvat’ maticovymi operdciami. Takto nadefinovana trieda rastrov
by obsahovala atribity podobné ako v prvom rieSeni, a to rasterName a rasterLegend. NavySe by bol
definovany atribiit rasterCells, ktory by bol typu dvojrozmerného pola, kde kazda polozka pol'a by
obsahovala atribit. Metédy pre pracu s rastrami:

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

e getRasterLegend, setRasterLegend — pre nastavenie, resp. ziskanie legendy rastra,

e getRasterCells, setRasterCells — pre nastavenie, resp. ziskanie buniek rastru.
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4 Implementacia navrhnutého rieSenia

Jednym zcielov tejto priace je zvolenie vhodného implementacného prostredia, v ktorom
demonstruyjem mnou definovani objektovo orientovani databazu. Pri hl'adani vhodného
programovacieho jazyka som vychddzal najmid zjeho podpory pre objektovo orientované
programovanie. Ako vhodny programovaci jazyk sa ukdzal Smalltalk, objektovo orientovany jazyk.
Podstatou smalltalku je jeho objektovd povaha. Aplikdciu tvori mnoZina objektov, ktoré medzi sebou
komunikuji zasielanim sprdv. Objekt po prijati sprdvy vykond metdédu s rovhomennym ndzvom.
V aplikacii dokonca nemusi byt’ ani hlavny program. Vsetky objektové premenné su referenciami na
ich hodnoty vo virtudlnej pamiti. Pouzivatel' tak nemusi pouzivat" pointre do operacnej pamiite.
Smalltalk obsahuje aj tzv. garbage collection, mazanie nepotrebnych objektov a uvoliiovanie pamite.
Dalsou vyhodou smalltalku je moZnost’ experimentovania. Je moZné za behu upravovat’ kéd, pridivat
nové metddy, ktoré sa okamZite preloZia a si pouZzivané programom. Pri programovani je doleZité
uvedomit’ si, Ze v smalltalku je vSetko objekt. To znamend, Ze triedy st rovnocenné objekty, mozu za
behu vznikat’, menit” sa ale aj mazat’. Tuto netradi¢ni vlastnost’” umoZniuju tzv. metatriedy, Specialne
objekty. Smalltalk je programovaci jazyk, ktory preklad4 programy do tzv. byte kddu a ten je za behu
prekladany do strojového kédu. PodrobnejSie opisanie celej charakteristiky smalltalku nie je
predmetom tejto prace, preto na oboznamenie Citatel'a postaci tento kratky udvod. Viac informécii
o smalltalku je mozné ndjst’ na internete [21].

Gemstone je vysoko vykonny pouZivatel'sky server porovnatel'ny aj s Oracle databazou. Rddovo
umoznuje uloZit’ miliardy objektov. Zakladnym jazykom tohto systému je Smalltalk DB. Gemstone
predstavuje modernd databazu, ktord umoZiiuje ukladat’ aj metédy objektov. To znamend, Ze sa
nejednd len o klasickd databdzu ako udloZisko dat. Celd aplikdcia je rozdelend medzi databizu
a VisualWorks. Gemstone spiiia hned’ niekol'’ko poZiadaviek uvedenych v kapitole o poziadavkach na
databazovy systém. UmozZiuje vytvorenie distribuovanej databazy, prepojenie niekol'kych
databdzovych systémov, automatické zdlohovanie a takisto aj zmenu databdzovej schémy.

Do tuvahy pri vybere vyvojového prostredia pripadali dve moZnosti. V oboch pripadoch iSlo
o pouzitie jazyka smalltalk. Tym padom aj princip obidvoch vyvojovych prostredi je vel'mi podobny,
liSia sa prevaZzne pouZzivatel'skym prostredim a spdsobom pripojenia na databazu Gemstone. Prva
moZnost’, ktorou som sa chcel primarne zaoberat’, bol Squeak. Squeak je programovaci jazyk, ktory je
implementaciou Smalltalku. Vyhodou Squeaku je jeho vol'na dostupnost’ na internete. Takisto medzi
vyhody patri aj podpora pre databdzu Gemstone. Ovlddanie Squeaku je pomerne intuitivne a posobi
pre pouzivatel'ov viac user-friendly ako ostatné implementacie Smalltalku. Existuje pomerne vela

priaznivcov Squeaku ateda aj podpora v pripade problémov spojenych s implementiciou je na
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internete dostato€nd. Prpojenie Squeaku na databdzu Gemstone je moZné po nainStalovani
klientskych stborov tejto databazy. BohuZial prave toto bol problém, ktory zapriCinil, Ze som
namiesto Squeaku, zacal uvazovat’ nad inou variantou. Skisil som aj nastroj GemTools[1], ktory je
takisto dostupny na internete. Ide v podstate o inStaldciu Squeaku spolu so vSetkymi kniZnicami
potrebnymi pre pripojenie sa na databazu GemStone. Nanestastie ani toto nebolo rieSenie problému.
Pripojenie na databazu vZdy skonéilo s chybou odvoladvajic sa na sluzbu netldi. Jej tlohou je prijimat’
poziadavky od GCI klientov (GemTools) a spustat tzv. gem proces. Po jeho vytvoreni sa gem proces
odkazuje naspidt’ na netldi sluzbu, ktord mu prideli GCI klienta Ziadajiceho o jeho vytvorenie.
Komunikécia prebieha na zdklade Specifikovanych portov. Na zdver netldi sluzba ukonc¢i spojenie
s GCI klientom a tym je vytvorené spojenie GCI klienta s databdzou Gemstone. Zo spominaného
principu fungovania tejto sluzby je zrejmé, Ze iSlo o pomerne zdsadnd chybu. RieSenie, ako odstranit’
tento problém, sa mi ani po dlhSej dobe nepodarilo nijst. Pre overenie, ¢i gemstone server pracuje
spravne, som vyskuiSal iného GCI klienta, konkrétne topaz. Ten je stucCastou kazdej inStalacie
Gemstone. Tento klient nemal Ziaden problém s pripojenim na vytvoreny gem server. Neobjavovala
sa spominand chyba s netldi sluZzbou. Tymto pokusom som si potvrdil hypotézu, Ze problém bude
najskor v GemTools. Hl'adanie chyby by zabralo prili§ vel'a ¢asu a bolo by neefektivne, preto som
presiel na variantu ¢&islo dva. Tato varianta zahriiovala pouZitie VisualWorks[2]. VisualWorks je
integrované vyvojové prostredie vytvorené spolo¢nostou Cincom pre programovaci jazyk Smalltalk.
Tento produkt je takisto vol'né dostupny na internete v nekomercnej verzii. Na to, aby bolo mozné
pouzivat' VisualWorks spolu s databazou Gemstone, bolo nutné doinstalovat’ do VisualWorks
GemBuilder. Gembuilder je klient pomocou ktorého Smalltalk komunikuje s databdzou Gemstone.
GemBuilder poskytuje nistroje pre pridcu s databdzou podobné tym, ktoré si poskytované
v zdkladnom image-i VisualWorks. Hned” po nainStalovani GemBilderu do VisualWorks sa podarilo
pripojit’ na databdzu Gemstone. Ked’Ze sa v tejto konfigurdcii nevyskytla Ziadna zasadna chyba,
rozhodol som sa pre implementaciu prave v tomto vyvojovom prostredi. Je nutné podotknit’, Ze som
s VisualWorks mal doteraz len minimélne skdsenosti, preto mi bola vel'mi ndpomocna rozsiahla

napoveda poskytovand priamo spolo¢nostiou Cincom.

4.1 Nacitanie dat zo shapefile sabora

Nacitavanie vstupnych dat je realizované nacitanim shapefile stiboru. Tuto moznost’ si mdZe
pouzivatel’ zvolit’ v Standardnom menu cez polozku File — Open. PouZivatel'ovi sa zobrazi okno pre
vyber stiborov s obmedzenim na shapefile stiibory, teda sibory s priponou .shp. Vyberom siboru sa

zavold metdda readShape s parametrom tplnej cesty k siboru. V prvej Casti tejto metddy sa nacitava
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obsah suboru shapefile. Nacitanie bindrneho obsahu shapefile stboru je tlohou metddy
readBinaryContent. T4 na zdklade Struktiry shapefile stiboru[22] je definovany if-else prikaz, ktory
rozhoduje, objekt akého typu sa vytvori. V praxi sa stretneme najéastejSie s tymito typmi a im

pridelenymi hodnotami v shapefile Strukture:

e (- Ziadny geoobjekt,
¢ 1 —bod (point),
e 3 —retazec linif (polyline),

e 5 —polygén (polygon).

Pochopitel'ne zo shapefile siboru je mozné naditat’ aj objekty inych zloZitejSich typov. Nam pre
ukaZzku postacia objekty, pre ktoré madme nadefinované triedy v objektovo-orientovanej databaze. Po
nacitani hodnoty daného typu objektu sa jednoducho zavold metdda, ktord prisluSny objekt vytvori
v databaze zo vSetkymi jeho vlastnostami. Druhd ¢ast’ met6dy obsahuje kontrolu existencie stboru
.shx, ktory obsahuje informdcie o priestorovych tvaroch zo shapefile siboru. Na zdklade zistenej
cesty k stiboru sa odsekne pripona .shp a nahradi priponou .shx s ndslednym overenim, ¢i naozaj tento
subor exituje. Ak neexistuje, tak sa pouzivatelovi zobrazi chyba. V opa¢nom pripade sa vSetky

objekty zo shapefile stiboru dspe$ne uloZia do databazy Gemstone.

4.2  Triedy v databaze Gemstone

V objektovo-orientovanej databiaze Gemstone st definované zakladné triedy definované v kapitolach
5.1 a 5.2. Aby sme predisli problémom pri ukladani objektov do databdze, definoval som obmedzenia
pre jednotlivé atribtity geoobjektov nasledovne.

Trieda bod (Point):

e coordX: float — stiradnica X v siradnicovom systéme,
e coordY: float — suradnica Y v stiradnicovom systéme,
e pointType: String — typ bodu (uzol, koncovy bod...),
e startNode: boolean — true/false,

¢ endNode: boolean — true/false,

e pointBelongsTo: bez obmedzenia, mdZe nadobtidat’ referencie na rézne objekty.
Trieda linia (Line):

e startPoint: Point — zaciato¢ny bod,
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e endPoint: Point — koncovy bod,

e leftNeighbour: Polygon — l'avy sused, referencia na objekt typu polygén,

e rightNeighbour: Polygon — pravy sused, referencia na objekt typu polygén,

¢ lineBelongsTo: bez obmedzenia — linia mdZe patrit” objektom réznych typov,
e lineLength: float — dizka linie,

e crossObject: bez obmedzenia — liniu méZu pretinat’ objekty rdéznych typov.
Trieda ret'azec linii (PolyLine):

e lineNumber: int — pocet linii tvoriacich ret'azec linif,
e lines: Line — referencie na vSetky objekty typu linia tvoriace ret'azec linii,

e crossObject: bez obmedzenia — retazec linif mo6zu pretinat’ objekty réznych typov.
Trieda polygén (Polygon):

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

e perimeter: float — obsah,

e centroid: Point — referencia na objekt typu bod ,

e crossObject: bez obmedzenia - Ipolygdn mozu pretinat’ objekty rdznych typov.
Trieda raster (Raster):

® npame: String — ndzov rastru,
e rasterLegend: Array — legenda reprezentovand dvojrozmernym pol'om,

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

Presné definicie tried v databaze Gemstone st sti¢astou prilohy 1. Pre 'ahSiu manipuldciu s tymito

triedami som urobil importovaci skript vo forméte topaz, ktory bude priloZeny k vyslednej préci.

4.3  Aplikacia JK GIS

Prototyp samotnej aplikacie sa skladd z dvoch €asti. Prvou je hlavné okno aplikécia, ktoré obsahuje
Standardné hlavné menu, tlacidla pre sptstanie réznych akcif a textové pole, do ktorého sa vypisuju
informécie o aktivnom objekte. Ddlezitou funkciou je Compute topology. Ide o funkciu, ktord

vypocitavd prieseniky geoobjektov — linii a uklad4 ich ako referencie do prislusnych objektov. Tak
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ako polygén, tak aj retazec linii obsahuje referencie na linie, z ktorych je zloZzeny. Vypocitanim
priesec¢nikov tychto linif sa urcia topologické vzt'ahy vsetkych objektov.
4.3.1 Vypocet priese¢nikov linii

Pri vypocte prieseénikov linii som vychddzal z matematickych reldcii, ktoré platia pre vypocet

prieseénika dvoch linif v dvojrozmernom priestore. Matematicky vypocet je uvedeny na obr. 4.1.

-5!1)(1 + bl'}"l +C1 =0

-5!2)(1 +|:|2'{|."1 +CE =0

b _ Y1 1

bico —bocy  ciap —coay ajbp - ashy

_byco -bogy | Ciap - Cpay

L P 11 el i e i o D O e o
1" &by —asby 't @by - apby

Obr. 4.1: Matematicky vypocet priesecnika.

Vstupnymi argumentmi algoritmu sd dva objekty typu Line, kde stdradnice x0, y0, x1 ayl sd
sdiradnice bodov jednej linie a sdradnice x2, y2, x3 a y3 sd sdradnice druhej linie. Algoritmus sa
sklad4 z troch Casti. V prvej Casti sa vyrdtaji premenné a, b, c. V druhej Casti sa vypocita determinant:

A nakoniec sa vypocitajui siradnice priesenika. Zdpis 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 - (m1 * x0)).

c2 :=(y2 - (m2 *x2)).

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

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

Obr. 4.2: Algoritmus vypoctu prieseénika dvoch linii.
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Pre objekty typu polygén aretazec useciek nachddzajicich sa v databaze je mozné napisat

nasledujici pseudokdd uvedeny na obr. 4.3.

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

UloZ referenciu na liniu

Obr. 4.3: Pseudokdd uréovania topoldgie geoobjektov.

4.3.2 Dotazy na geoobjekty

Po urceni topoldgie je mozné pracovat s geoobjektami a vykondvat rozne dotazovacie ulohy
zamerané na ich atributy, resp. topolégiu. Dotaz typu ndjdi vSetky rieky (linie), ktoré sa vlievaji do

urcitej rieky (linie) obsahuje funkcia getCrossedRivers uvedend na obr. 4.4.

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

AcrossedRivers

Obr. 4.4: Priklad dotazu na pretinajice objekty.

Prikladom dotazu na geoobjekt typu polygén dotazujici sa na konkrétny atriblit mdZe byt

nasledovné. Zobraz vietky polygény (pozemky) s obvodom (perimeter) viésim ako X m’. (obr. 4.5)

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

AselectedPolygons

Obr. 4.5: Priklad dotazu na atribiit geoobjektu.
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4.3.3 VzhPad aplikacie

Okno aplikdcie je zobrazené na obr. 4.6. a pozostdva zo zdkladného liStového menu, v ktorom je
mozné aplikaciu ukoncit’, nacitat’ data, pripadne zobrazit’ napovedu. Grafické vysledky sa zobrazuju
v okne, ktoré sa otvdra tla¢idlom Open graphic window. K dispozicii si moZnosti geografickych
analyz, a to ziskanie geoobjektov pretinajicich oznaceny geoobjekt, ziskanie susednych geoobjektov
a vytvorenie bufferu okolo geoobjektu. Vysledky o oznaenom geoobjekte sa zobrazuji v textovom
poli. V pripade nacitania novych geoobjektov existuje moznost’ dopocitat’ topologické vztahy cez
tlac¢idlo Compute topology. Na zaver je pripravend pripadova Stidia, ktord sa zobrazi po kliknuti na

tlacidlo Case study.

(=9

File Help

Selection
[ Open graphic window ]

() Cross objects

| Case study | ’Cu:umpute tu:upu:ulu:ugy] () Meighbours

i) Buffer | i

Obiject info:

Obr. 4.6: Okno aplikécie JK GIS.
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5 Pripadova Stadia — GIS ako nastroj

pre podporu rozhodovania

Takmer v kaZdej oblasti kazdodenného Zivota, ¢i uz. v IT, hospodarstve, ekonomike, vede a mnohych
dal$ich, si ¢lovek pri rieSen{ dloh vybera z viacerych moZnosti veddcich k optimdlnemu rieSeniu. Aby
takéto rozhodovanie nebolo zaloZené len na skusenostiach odbornikov, existuje mnoZstvo ndstrojov
pre podporu rozhodovania. Jednym znich si aj GIS systémy. Kazdy ndstroj pre podporu

rozhodovania, a teda aj GIS systém, sa pouZiva v pripade, ak:

® existuje viacero alternativ spravania sa ucastnika,
e alternativy nie s navzdjom rovnocenné,
e existuje jedno alebo viac kritérii efektivnosti, podla ktorych je mozné posudit, ktord

alternativa je vhodnejSia.

V pripade pouZitia GIS systémov ako nastrojov pre podporu rozhodovania mdZeme 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, Ze DSS je l'ubovolny interaktivny systém, ktory zobrazuje a spracovdva dita atym

napomdha pri rieSeni rozhodovacich tdloh [17]. Medzi jeho zdkladné vlastnosti patria:

e pouzivatel’ nepotrebuje Specidlne vedomosti z vypoctovej techniky na jeho obsluhu, je teda
user-friendly,

e zobrazuje vysledné informéacie vo forme blizkej pouzivatelovi,

® nezatazuje pouZivatela zbytocnymi informdciami, pouZzivatel nemusi poznat’ vSetky jeho

funkcie, iba tie, ktoré potrebuje.

Prinosom spojenia GIS a DSS systémov je geografické hl'adisko pri podpore rozhodovania.
Geografické informdcie majid svoju nespornd hodnotu. V§eobecne akceptovany odhad totiZ hovori, Ze
az 60 - 80 % l'udskych rozhodnuti je ovplyvnenych priestorom, resp. takyto podiel informacii ma
priamy alebo sprostredkovany priestorovy kontext. Informdcia md vel'mi rozdielnu hodnotu pre
roznych pouZivatelov. GIS systém ako ndstroj pre podporu rozhodovania naSiel uplatnenie

v mnohych oblastiach.
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Struény opis problematiky

V existujicich rieSeniach systémov pre podporu rozhodovania, v ktorych sa uplatiujd GIS systémy,
sa vyuZivaju vektory arastre ako zdkladné prvky systému. Tento trend je ovplyvneny samotnym
vyvojom GIS systémov. Niektoré GIS systémy, ktoré sliZia pre podporu rozhodovania, vyuZzivaji
dokonca iba vektorovi reprezenticiu. T4 sice prindSa pre niektoré projekty dostatoCnd mieru
priestorovej informdcie, ale nemd takd rozhodovaciu silu ako spojenie vektorovej a rastrovej
reprezenticie. Cielom tejto pripadovej Stidie, ako aj celej diplomovej prace, je ukdzat vyhody
objektovo-orientovanej reprezenticie GIS systému. Ked'Ze kazdy proces rozhodovania so sebou nesie
urcité rizikd a jeho vysledok je spojeny s ¢erpanim zdrojov (finan¢nych, prirodnych atd’.), zniZenie
tychto zdrojov zavedenim objektovo-orientovanej metodiky do GIS systémov by bol prinosom.

Uvediem niekol'ko vyhod, ktoré by GIS systém sliZiaci pre podporu rozhodovania mohol ziskat'.

1. ReadlnejSie chapanie priestoru z pohl’adu bezného pouzivatela.

Rozhodovanie je zlozity proces, pri ktorom je nutné brat’ v ivahu mnozstvo faktorov ovplyviujicich
samotné rozhodnutie. V nasom pripade k tomu musime zaclenit' aj priestorové faktory. Chapanie
modelu sveta vo forme vektorov arastrov nemusi byt pre kaZzdého trividlne. Preto je vhodné
uvaZovat’ o jednotlivych aspektoch sveta ako o objektoch. Idedlny stav pre pouzivatelov je
reprezentovat redlne objekty sveta tak, ako ich oni sami v skuto¢nosti vidia, alebo sa aspon ¢im viac
k tomu pribliZit. Tym by odpadala akdkol'vek nutnost technickych vedomosti o GIS systémoch.

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

2. Zjednodusenie GIS systému ako nastroja pre podporu rozhodovania.

Nespornou vyhodou, ktord bola spominand v predchddzajicich kapitoldch, je samotnd objektovo-
orientovand implementdcia GIS systému. Nahradenie rela¢nej databdzy z mnoZstvom tabuliek za
objektovo-orientovand. Udaje o ka?dom objekte si zapuzdrené v rdmci objektu a nie si zahrnuté
v niekol’kych rela¢nych tabul'kach, ktoré pri velkom mnoZstve spdsobuji pomerne vel'kd

neprehl'adnost’.

3. Uplatnenie moderného trendu objektovo-orientovanej reprezentacie.

Samotna objektovo-orientovand reprezenticia zatial nenaSla v GIS systémoch vel'ké uplatnenie.
Sucasny trend vSak zvyraziuje jej vyhody, a preto aj jej zavedenie do GIS systémov by mohlo byt
prinosom. Podobne aj vyuzivanie objektovo-orientovanych databdz, ktoré by ulah¢ili najmi
vytvdranie novych geodatabdz. Novd architektira, novd metodika a celkovo redlnejSie ponimanie
a zachytavanie geobjektov by malo poslizit' k jednoduchsej aplikacii GIS systémov praxi. Pri

samotnom vyuZiti GIS systémov pre podporu rozhodovania by zavedenie tychto novych metodik
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malo za ndsledok zjednoduSenie priace pre samotnych pouzivatelov ako aj vyvojarov tychto

systémov.

Stcasny stav

V sudcasnosti sa vyuZivaji GIS systémy ako néstroj pre podporu rozhodovania v mnohych odvetviach
kaZdodenného Zivota. Preto si zanalyzujeme ich sicasny stav, ich funkcie a prinos. V prvom rade
praca s GIS by mala zjednocovat tri aspekty — kartograficky, databazovy a analyticky. Podl'a povahy
aplikéacie vSak moze niektory z nich vyrazne dominovat’.

Jednou z oblasti kde st GIS systémy velmi casto vyuZivané, je pddohospodarstvo. Produkt
snidzvom IGIS RP [18] naSiel uplatnenie ako integrovany informaény systém rezortu
podohospoddrstva SR. Primdrnu funkciu, ktord plni je funkcia umoZiujica podporu rozhodovania
v procese optimalizdcie vyuZivania krajiny z hladiska pol'nohospodarskeho, lesohospodarskeho
a vodohospodérskeho. Jeho tdajovy model predstavuje abstrakciu objektivnej reality. Je zdkladom
pre budovanie rela¢nej databdzy, s ktorou sa stretdvame vo vicSine sicasnych GIS systémov. Model
obsahuje iba tie prvky redlnej krajiny a ich vlastnosti, ktoré st adekvatne z hl'adiska potrieb. Tym
spliiuje jednu z vlastnosti systémov pre podporu rozhodovania — poskytovat” pouZivatel'ovi len
informécie, ktoré si pre dany proces rozhodovania dolezité Predmetom zdujmu tohto modelu su
fenomény priamo alebo nepriamo spojené s riadenim pddohospoddrstva, patriace k vodam, pdde
(vlastnosti pody a vyuZitie pody), lesom, vySkopisu. Hlavné zlozky dopliiajii sekunddrne, umelé
prvky krajiny - dzemnospravne celky a informdcie katastra nehnutel'nosti. Zdkladnymi elementmi

uidajového modelu su:

e entita - fenomén objektivnej reality, ktory je d’alej nedelitel'ny,

e atribut - vlastnost’ entity,

® doména - definuje ditovy typ atribitu entity a vyjadruje mnozinu (obor hodnét) vsetkych
pripustnych hodnét, ktoré méze dany atribit nadobudat’,

® vizba - popisuje vzdjomny vztah entit.

Spominany GIS systém vyuZiva pre zobrazovanie geobjektov vektory a rastre. Vo vicSej miere si
informécie Cerpand z rastrov, ktoré si vyuZité na priestorové analyzy. Typicky sa jednd o analyzu
urcitého tzemia (priestoru), kde sa zohl'adiiujui viaceré rastrové vrstvy. Ked'Ze sa jedna o GIS systém,
s ktorym mdZu pracovat’ naraz viaceri pouZzivatelia cez internet, musel sa vyrieSit’ problém zdiel’ania
dat zrdznych zdrojov. RieSenim bola platforma OpenGIS (Open Geodata Interoperability
Specification), ktord je produktom, resp. bola sformulovand OGC (Open GIS Consortium) a riesi

tento problém z viacerych hl'adisk — technického, informac¢ného a organizacného. Platforma OpenGIS
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je podla OGC definovand ako otvorené a vzdjomne spolupracujice spracovanie geografickych
informadcii, alebo schopnost’ zdiel'at” prehl'adne heterogénne data a geoinformacné zdroje v sietovom
prostredi. Podl'a predpokladov tento GIS systém pre podporu rozhodovania pracuje na oakdvanom
principe — reprezenticia geoobjektov pomocou rastrov a vektorov spolu s ich ukladanim do relacnej
databdzy.

Daliim GIS systémom, ktory plni aj funkciu rozhodovania, je geograficky informaény systém
Zilinského samospravneho kraja (GIS ZSK). Tento systém predstavuje databdzovy a mapovy
informacny systém na tvorbu, uchovdvanie, analyzu a poskytovanie geopriestorovych informécii. GIS
7SK predstavuje sofistikovany ndstroj na podporu rozhodovania zamestnancov Uradu ZSK ako aj na
prezenticiu digitdlnych informdcii z regiénu ZSK $irokej laickej, ale i odbornej verejnosti [19].

Systém ma implementované nasledujice funkcie:

¢ funkcie na podporu rozhodovania,

e funkcie na vyhl'addvanie (jednoduché, hierarchické, tvorba dopytov),

e funkcie pre pridcu s mapou (rdzne spdsoby grafického vyberu, lokalizicia objektov,
vyhl'addvacie z6ny a pod.),

® on-line editovanie objektov (graficka a atribtitova Cast),

e tvorba nacrtkov (komunikacia a zdiel'anie informacii o priestorovych javoch/objektoch medzi

uzivatel'mi).

Systém je postaveny na trojvrstvovej architektire, ktord sa skladd z databdzovej, aplikacnej
a klientskej vrstvy ako je moZné vidiet' na obr. 5.1. Databdzovy systém vyuZivany v ZSR GIS je
distribuovand relacnd databdza Oracle. Platforma, ktord je pouZivani v systéme, je zdkladni

platforma ESRI - ArcGIS, ArcSDE, ArcIMS.
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Obr. 5.1: Architektira GIS systému ZSR GIS [19].

Posledny priklad, ktory si uvedieme, opit” demonstruje sic¢asny stav vyuzivania GIS systémov. Je
to aplikdcia GISellZS AE [20]. Této aplikécia je vyuZivand v hasi¢skom zdchrannom zbore (HZZ).
Potencial vyuzitia GIS systému prave v HZZ je obrovsky. Pri kazdom zdsahu HZZ je nutné najprv
spravne lokalizovat’” miesto vyjazdu a vel'mi dobre poznat terén. GIS v tomto pripade zohrava aj
tlohu podpory pre rozhodovanie. Podl'a miest vyjazdu je moZné vopred urcit’ prostriedky, ktoré budi
pri zasahu nutné a pod. Délezité je poznat” dostupnost’ terénu, t.j. jeho sklon, typ pddy, cestnd, rie¢nu
ale takisto aj kanalizaénu siet. Architektdra celého systému je postavend na platforme GIS ISKR,

ktor4 spliluje nasledujice kritéria:

e platforma ESRI,
e vyuZitie databdzového systému ORACLE v spojeni s middleware ArcSDE,
e vyuzitie replikaénych databdzovych mechanizmov,

e vyuZitie internetovych aj desktopovych technoldgii.

Zékladom architektiry na obr. 5. 2 je ditovy sklad obsahujici ddaje z celého tzemia. Tento sklad je
replikovany do viacerych pracovisk obsahujuicich képiu ddtového skladu. Je to z dovodu nezdvislého
pouZivania tohto systému viacerymi pouZivate'mi z viacerych miest naraz. Aplikdcia GISellZS AE je

vytvorend na platforme Microsoft Windows .NET. VyuZiva mapové programové komponenty ESRI
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ArcObjects. Aplikacia podporuje systémy riadenia bazy dat pre vyhl'addvanie objektov si Oracle 9i
a 10g, SQL Server 2000 a SQL Server 2005.

(FRCA P
GISelZE AE [ <Epoiai
¥

Lakdlni GDE
Lakalni B&

operitor

Ml

remote

Obr. 5.2: Nasadenie aplikécie GISellZS AE v ramci architektiiry GIS ISKR [20].

Takto navrhnutd aplikdcia spiiia zdkladné funkcie GIS systému:

e poskytuje informécie o tzemi,
e vyhladdva objekty v priestore,
e umoziuje vyhl'addvanie dat z relacnej databazy,

e poskytuje prehl'adné pouzivatel'ské rozhranie s intuitivnym ovladanim.

Zhrnutim uvedenych sicasnych GIS systémov mdzeme odvodit’ nasledujice zdvery. Z uvedenych

GIS systémov pre podporu rozhodovania vyplyvaji urcité spolocné Crty:

e vSetky vyuZivajui vektory a rastre na reprezenticiu geoobjektov,
¢ medzi databdzami sliZiacimi na uchovédvanie geoobjektov dominuji relaéné databizové
systémy,

* su implementované zdkladné priestorové funkcie a analyzy,
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e systémy obsahuji informdcie len o geoobjektoch, ktoré priamo sudvisia s vyuZivanim
systému,
e umoziuju zdiel'anie dit z r6znych zdrojov,

® vicSina systémov ma webové rozhranie s intuitivnym ovladanim.

Zo spoloénych &rt skimanych GIS systémov je zrejmé, Ze objektovo-orientovand koncepcia sa
zatial' v sicasnych GIS systémoch nepresadila. Doraz je kladeny na zauZivané Standardy v tejto
oblasti. Vo vSetkych skimanych systémoch sa dodrZuji zdkladné fizy tvorby GIS systémov. Od
zberu Udajov, spracovanie udajov, priestorovych analyz aZ po zobrazovanie vysledkov a Statistik.
Dal3ie spracovanie ddajov a ich ukladanie do DB, ¢&i uZ relaénej alebo objektovo-orientovanej, zavisi
od toho kol'ko vyhod, resp. nevyhod dany spdsob spracovania dat poskytuje. Na zdklade analyzy
sic¢asného stavu uvediem vyhody aj nevyhody relacného pristupu v GIS systémoch.

Vyhody:

® lacnejSie databdzové relacné systémy,

e definované Standardy v oblasti GIS,

® postacujica miera informdcii ziskana z analyz udajov,

e spOsob vyuZitia dit nezdvisi od sposobu uloZenia,

¢ explicitné definovanie vztahov medzi lokalizacnymi a atribitovymi ddajmi,

ek dispozicii si automatizované nistroje na manipuldciu s ditami.
Nevyhody:

e potreba sucasnej prace s velkym poétom siborov,

® slabSia miera abstrakcie geoobjektov redlneho sveta,

* komplikovanejSia manipulécia,

e 7zlozita reprezentacia niektorych priestorovych vzt'ahov,

e 7loZité tvorba hierarchif objektov,

® logické modelovanie sa vzd'al'uje od konceptudlneho (idaje jedného objektu su vo viacerych

relaénych tabul'kéach).

Aplikovanie objektovo-orientovaného principu na GIS systém pre podporu rozhodovania

Objektovo — orientovany princip aplikujeme na GIS systém, ktory bude slizit' potencidlnym
investorom pri rozhodovani, ktora Cast’ krajiny je najvhodnejSia pre ich podnikanie. Do tvahy
budeme brat’ len geoobjekty, ktoré priamo suvisia stakymto typom rozhodovania. Zakladné

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

e cestnd siet’ (cesty a dial'nice),
e rieénu siet,

® inzinierske siete,

e hranice pozemkov, parciel,

® mest4, obce .
Medzi rastre zaradime:

e hustotu obyvatel'stva,
® mieru nezamestnanosti,
* typ terénu,

¢ klimatické podmienky.

Kazdy vektor spomenuty vyssie bude dedit’ geometrické vlastnosti podl'a toho aky typ predstavuje

a tak isto bude mat aj svoje jedine¢né vlastnosti. Schéma vektorov s ich vlastnostami je znidzornena

na obr. 5.3.

Geometria Geoobjekt

&y

Linia g>=—— Bod —— Polygdn

Obr. 5.3: Schéma vektorovych geoobjektov a ich vlastnosti.
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doprava TEMmepizna sHrka

Rovnaké typy geoobjektov st zoskupované do vrstiev. Kazda vrstva mdZe zndzoriovat’ bud’ body,

linie, retazce linii alebo polygény zndzornené na obr. 5.4. Jednotlivé vrstvy sa m6Zu medzi sebou

prekryvat’ a tym sa zlucovat’ do novych vrstiev.
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Obr. 5.4: Diagram reprezentujici vrstvu a jej objekty.

Potencidlne rozloZenie redlneho sveta do jednotlivych vrstiev je uvedené na obr. 2.10. Samozrejme,
Ze samotny redlny svet je ovela zloZitejsi, ale pre ukdZku ndm obr. 2.10. postaci. Pocet vrstiev, ktoré
reprezentujui redlny svet moze byt rdézny. 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 a dve rastrové vrstvy. To, ktord vrstvu si pouZivatel zobrazi, resp.
kol'’ko vrstiev naraz, zavisi len od jeho kritérii. Tym, Ze sa niektoré vrstvy pri zobrazovani vynechaji
ma za vysledok prehl'adnejSiu analyzu skiimanych dat bez nadbyto¢nych informacii (geoobjektov).
Ako je mozné vidiet z obr. 5.5. prekryvat’ sa mdzu vektorové a rastrové vrstvy navzajom. Tato
skutoénost’ je pravidelne vyuZivand pri réznych priestorovych analyzach. Spravidla rieSime ulohy,
ktoré sa netykaju len samotnych vektorov ale najméd javov (rastrov), ktoré sa na danom uzemi
vyskytuju. Preto je moZné zodpovedat napr. dotazy typu, ktoré mesta leZia na povrchu so sklonom do
10 stupniov. Ako raster sa pouZije vrstva vySkovy uhol (angl. elevation) a vrstva 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 potencidlny

investor potrebuje. GIS systém dokdZe:

urcit’ zemepisné siradnice 'ubovol'ného bodu,
zistit’ vzdialenost” medzi dvoma I'ubovol'nymi bodmi,
vykondvat zdkladné priestorové analyzy,

prehl’'adne zobrazit’ geoobjekty.

Na zdver tejto Stddie si uvedieme niektoré vyhody objektovo orientovaného pristupu v porovnani

s relaCnym. Teda preco by bolo modelovanie objektovo orientovaného GIS systému jednoduchsie:

vicSia podobnost’ a prepojenie konceptualneho a logického modelu,
jeden objekt predstavuje jeden stbor,

jednoduchd tvorba hierarchii a dedi¢nosti objektov,

explicitne definovanie objektov - identita, Struktdra a spravanie,

zjednotenie polohovych a atribitovych ddajov do jednej databézy,
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e vyuZitie integrovaného jazyka a komunikdcie pomocou sprdv,
® jednoduché vytvaranie vizieb na grafické prostredie,

® vyyuZitie samotnej objektovo-orientovanej metodiky.

5.1 Modelovy priklad

Ukazeme si modelovy priklad, ktory objektovo-orientovany GIS systém dokaze spracovat.
Potencidlny investor hl'add provinciu v State Kanada pre vybudovanie $pedi¢ného skladu. Provincia

musi spliiat’ nasledujice kritéria:

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

e rovinaty terén,

e preferovany je juh krajiny.

Modelovy priklad potrebuje vektorové dita pre letiskd, cesty a pristavy v Stite Kanada a rastrové dita
pre terén v Stite Kanada (za poplatok) dostupné z [23]. Letiskd a pristavy sd vektorové dita typu bod

a cesty su vektorové data typu retazec linii. Priklad si rozdelime do 4. krokov.

1. krok

Na zéklade kritéria — v provincia ma asponl 1 000 000 obyvatelov — si oznacime vSetky provincie
(polygény), ktorych atribtit pocetObyvatel'ov je va¢si ako 1 000 000 prostrednictvom dotazu:

| selectedProvince |

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

Tymto krokom mame zobrazené vsetky provincie s poctom obyvatel'ov nad 1 000 000.

2. krok

Dal3ie kritérium — provinciou musi prechddzat’ cesta 1.triedy — splnime nasledujicim dotazom:
| roadlclass provinceWithRoad |

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

provinceWithRoad := Provinces select:[ :tPolygon | (tPolygon crossObjects) = Roadlclass ].
A provinceWithRoad
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Najprv boli vybrané vietky cesty, ktoré su typu 1. triedy. Je to dotaz na konkrétny atribiit geoobjektu.
Nésledne sa kolekcia vybranych geoobjektov (ciest 1. triedy) pouZila v druhom dotaze. Dotaz
prehladal vSetky referencie geoobjektov provincii na objekty, ktoré ich pretinaji. Referencie si
v tomto pripade uloZené v atribuite crossObjects. V pripade, Ze dand provinciu pretina niektord cesta

1. triedy bola tato provincia vybran.

3. krok
Tretie kritérium — pristav v okoli 100 km — sa realizuje na zdklade priestorovej operécie, tzv. buffer.
Kedze pristavy si reprezentované bodmi, ich okolie do 100 km sa zndzorni ako kruZnica
s polomerom 100 km, kde stredom kruZnice je dany pristav — bod. Dotaz vyzerd nasledovne:
|circle provincedWithRoadsAndPort|
Pre vsetky Pristavy

circle := Circle center: 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 nachddza
nizinaty terén. Z rastru CanadaUselLand si ziskané len tie hodnoty 2-rozmerného pola, ktoré

obsahuju atribtt niZiny.

Na zaver je pre potenciondlneho investora zoznam provincif, ktoré spliaji vsetky jeho pozadované

kritéria a je na iom, ktord z tychto provincii si vyberie.
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6 Zaver

Diplomovéd priaca detailne popisuje problematiku objektovo-orientovanych GIS systémov. V jej
samom Uvode je popisany ivod do geografickych informacnych systémov, od zberu dit aZ po ich
zobrazovanie. Nésledne je doraz kladeny na analyzu sicasného stavu geoobjektov do databiz. Pri
ukladani dit je poukdzané na zauZivané ukladanie dit do relaCnych databdzovych systémov
anisledny prechod na objektovo-orientovani databdzu. Pred samotnym ndvrhom objektovo-
orientovaného GIS systému bolo potrebné nastudovat’ odbornd literattiru so zameranim na objektovo-
orientovanii metodiku. Tato Cast’ patrila medzi najtazSie, ked’Ze literatiry venujlicej sa tejto
problematike je vel'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 vel'mi ndro¢né a vysledkom su
rézne objektovo-orientované metddy, ktoré sa mézu vyuzit' v GIS a st popisané v praci. Na konci
tejto etapy bola zostavend suivisld analyza objektovo-orientovaného GIS, ktord moéze byt prinosom
pre budice pokradovanie v tejto oblasti.

V d’alSej faze diplomovej prace boli zanalyzované dostupné objektovo-orientované databazy
spolu so zostavenim poZiadaviek, ktoré by mala spliiat’ objektovo-orientovand databdza urdend pre
GIS. Po vybere vhodnej databdzy prebiehal ndvrh uloZenia geoobjektov do databdzy. Pri ndvrhu
ukladania geodit do databdzy je vychddzané z metodologickej €asti, ktord popisuje spdsob ukladania
objektovo-orientovanych geoobjektov pri zachovani ich topoldgie. Poznatky boli ¢erpané najma z
[6],[9],[10],[11] a [14], ktoré sa sice venuji objektovo-orientovanému modelovaniu, ale prevaZne
v teoretickej rovine a nezohl'adnuji objektovo-orientovani databazu. Napriek tomu této literattra
bola vychodiskovou pri ndvrhu ukladania dit do databdzy. Nasledoval vyber vhodného
programovacieho prostredia. Ako idedlny programovaci jazyk bol zvoleny Smalltalk s databdzou
Gemstone.

Hlavnym cielom a podstatou diplomovej prace v d’alSej faze bolo poukazat’ na moznost’ vyuZitia
objektovo-orientovaného pristupu v geografickych informacnych systémoch. Porovnanie tohto
pristupu s doposial' najviac vyuzivanym rela¢nym, resp. objektovo-relaénym pristupom. Vyhody
objektovo-orientovaného pristupu eliminuji nevyhody relacného, najmi pokial ide o redukciu
mnoZstva tabuliek v databdze. V objektovo-orientovanom pristupe sa nevyskytuji problémy
relacnych databaz typu vidzobné tabulky many:many alebo atribiity nadobtidajice viacndsobné
hodnoty v réznych tabul'kdch. Priaca s objektovo-orientovanou databazou md viacero logickych aj
vykonovych vyhod. Mensi pocet pristupov na disk za dcelom ziskania réznych informdcii o danom
objekte. Odkazovanie sa na pribuzné objekty pomocou referencii, bez potreby zloZitych dotazov

alebo spdjania tabuliek. Z logického hl'adiska umoziluje objektovo-orientovany pristup lepSie
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pochopenie celého systému pre koncového pouzivatela. Takmer vSetky casti redlneho sveta sd
vnimané ako objekty, ktorym sa implementécia objektovo-orientovanym pristupom snaZi, ¢o najviac
priblizit. Aj pohl'ad na samotnd objektovo-orientovani databazu umoZiuje pouZivatel'ovi si vytvorit
lepSiu predstavu a pochopit’ modelovany systém, bez nutnosti poznania mnoZstva tabuliek
odkazujicich sa navzdjom na rdzne entity. Tento pristup ulahCuje pracu okrem koncového
pouzivatela aj samotnym programitorom a vyvojarom GIS systémov. Od pociatocnej Specifikacie
a analyzy, ndvrhu aZ po testovanie systému. V sticasnej dobe sa javi ako najviacsi problém cena
takéhoto rieSenia. Objektovo-orientované databazy su ovel'a drahSie ako relaéné databazy. A prave
ekomonické hl'adisko je jedno z najdolezitej$ich pri vyvoji informaénych systémov. Podobne ako aj
~know-how", vd’aka ktorému si momentilne objektovo-orientované GIS systémy len na zaciatku
svojho vyvoja.

Sucast'ou diplomovej prace bola aj metodickd Cast’ a pripadova $tddia venujica sa modelovaniu
objektovo-orientovanych GIS systémov. Popisuje zdkladné analytické operdcie, ktoré je mozZné
vykonavat’ s vektormi aj rastrami. VzhI'adom k tomu, Ze v sicasnosti dominuji GIS systémy zalozené
na relacnych databazach, bola tiato prica aj trosku experimentdlna. Doposial neexistujui Ziadne
Standardy, ako by sa mali geografické objekty ukladat’ do objektovo-orientovanej databazy, aké by
mali mat’ atribity, metédy, ¢i referencie na iné objekty. Navrhnuté rieSenie by malo byt zakladom,
ktory moZe poslizit na jeho pripadne rozsirenie. MoZnosti rozsirenie vidim najmé v oblasti
implementdcie, t.j. rozSirenia databdzového ndvrhu a jeho ndsledné implementovanie. Vychddzajic
z faktu, Ze skiisenosti s programovnim v jazyku smalltalk boli takmer minimdlne, je v tejto oblasti do
budicna vel'a prileZitosti na. Samotny vyvoj objektovo-orientovanej metodiky sa urcite v budiicnosti
prejavi aj v GIS systémoch a nepochybne bude vel'’kym prinosom vo vSetkych odvetviach, kde sa GIS
systémy vyuZivaji. MoZno sa v nich prejavia aj metddy a pristupy popisané a navrhnuté v tejto

diplomovej préci.
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Zoznam priloh

Priloha 1. Definicie tried objektovo-orientovanych vektorov a rastrov v databidze Gemstone.
Priloha 2. CD médium obsahuje elektronickd verziu technickej sprdvy diplomovej price vo

forméatoch .doc a .pdf. CD obsahuje aj image aplikicie v jazyku smalltalk.
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Priloha 1

Trieda Pomt:

Object subclass: Faint'
instvarflames: # coords coordY pointType
startMode endMNode pointBelongsTa)
classhars: #)
classlnstVars: #)
poolDictionaries: #]
inDictionary: UUserGlobals
constraints; # # #coord®, Integer],
# #coordY | Integer],
# #pointType, String],
# #startMode, Boolean],
# #endMode, Boolean] |
instanceslnvariant: false
isModifiable: true

Trieda Line:

Foint subclass: Line'
instvarMames: # startPoint endPoint leftMeighbour
tightMeighbour lineBelongsTo lineLength crossObject)
classhars: #)
classinstVars: #)
poalDictionaries: #]
inDictionary: User(Globals
constraints: # # #statPoaint, Point],
# #endPaint, Point],
# #Meftheighbour, Polygon],
# #rightMeighbour, Polygan],
# #MinelLength, Integer] |
instanceslnvanant: false
isModifiable: true




Trieda PolvLine:

Line subclass: PaolyLing'
instvarflames: # linehumber lines crossObjects)
classVars: #)
classinstVars: #)
poolDictionaries: #]
inDictionary: UserGlobals
canstraints: # # #inelumber, Integer],
# #Mines, Ling] |
instanceslnvariant: false
ishodifiable: true

Trieda Polveon:

Line subclass: 'Faolygon’
instvarMarmes: # lines statEndMode perimeter
centroid)
classhars: #)
classlnstVars: #)
poolDictionaries: #]
inDictionary: UserGlobals
canstraints: # # #ines, Line],
# #startEndMode, Point],
# #perimeter, Integer],
# #centroid, Integer] |
instanceslnvariant: false
ishodifiable: true

Trieda Raster:

Object subclass: 'Raster
instvarMames: # name rasterCell rasterLegend)
classVars: #)
classinst™ars: #)
poolDictionaries: #]
inDictionary: User(5lobals
constraints: # # #name, String],

# #rasterCell, Array],

# #rasterLegend, Array] |
instanceslnvanant: false
isModifiable: true




