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Bevezetés

Napjainkban egyre tobb informatikai rendszerhez kapcsolodik digitalis térkép, és drvende-
tesen né az ingyenesen hozzaférhet6 szoftverek és térképi adatbazisok kore. A GoogleMaps
térképi keresOrendszerét szinte mindenki ismeri €s hasznalja. Az elmult évtizedben jelen-
tésen fejlodott a kapcsolodo technolodgia is: tobb adatbazis-kezeld is tdmogatja a térbeli
(térképi) adatok kezelését, és a megjelenitd szoftverek kore is boviil.

Ez a tananyag a térképhez kapcsolddo informacids rendszerek fejlesztését hivatott ta-
mogatni. Tudomanyteriiletét tekintve a térinformatikihoz (geoinformatikahoz) kapcsolodik,
azon beliil pedig a vektoros térinformatikat tamogato relacios adatbazisokat célozza meg.

A tananyag egy altalanos térinformatikai alapvetéssel indul, de a 3. fejezetben mar a
vektoros adatmodellekre és algoritmusokra keriil a hangsuly, a 4. fejezet pedig a relacios
adatbazisok alapismereteit foglalja Gssze.

Ezutan kovetkezik a tananyag érdemi része: a térbeli (térképi) €s leird adatok kezelé-
sének két alapvetd modjat mutatjuk be: a szétvalasztott modellt (loosely coupled approach,
5. fejezet) és az integralt modellt (integrated approach, 6., 7., 8. fejezetek) [Rigaux és tsai,
2002]. A szétvalasztott modell a térbeli és leird adatok elkiiloniilt kezelésére és laza kap-

crer

az integralt modell lényege, hogy a térbeli és leird adatokat egy kozos relacios adat-
bazisban taroljuk. Ennek harom moédja lehetséges: tisztan relacios (6. fejezet), objektum-
relacios (7. fejezet) és térbeli adattipusokra épiilé megkozelités (8. fejezet).

A zaro fejezetek a térbeli adatkezelés két jarulékos kérdésével, a térbeli indexeléssel (9.
fejezet) és a megjelenitéssel (10. fejezet) foglalkoznak.

A tananyag nem kotelezi el magat egyetlen konkrét adatbazis-kezel6 rendszer vagy fej-
lesztd kornyezet mellett sem, inkabb attekintést kivan adni a témakorrdl €s izelitot az egyes
konkrét rendszerekb6l (lasd a Fliggeléket). A tényleges fejlesztéi munkahoz elenged-
hetetlen a megfeleld kézikonyvek tanulmanyozasa (1asd az I[rodalomjegyzéket).

Végiil megjegyezziik, hogy a tananyag mintapéldaiban a tabla-, mez6- és valtozonevek
— a konnyebb olvashatdsadg érdekében — ékezetes betiikkel szerepelnek, konkrét progra-
mozasi kornyezetben azonban ez esetleg nem megengedett vagy zavarokat okozhat, tehat
keriilendo.

© Katona Endre, SzTE www. tankonyvtar.hu




Térképi adatbazisok

1. Raszteres és vektoros képkodolas

Ebben a fejezetben attekintjiik és Osszehasonlitjuk a térképi informacio két f6 kodolasi
modjat, a raszteres €és vektoros kodolast. Ez utobbit részletesebben targyaljuk, mivel a
tovabbiakban erre lesz sziikségiink.

1.1.

Raszteres képkodolas

A képet matrix formajaban taroljuk (1. abra). Egy matrixelem szokésos elnevezései: kép-
pont, pixel, cella. A kép tipusat alapvetden a bit-per-pixel érték hatarozza meg, vagyis az,
hogy egy képpont hany bitbdl all. Néhany jellemzd tipus:

1 bites pixelek: binaris kép.
8 bites pixelek: monochrom kép, 256 sziirkearnyalat.

24 bites pixelek: szines kép, ahol a szinek a harom alapszin (piros, zold, kék)
keverékeként kodoltak, mindegyik szinkomponensnél 256 arnyalattal (3*8 bit).

Multispektralis miiholdkép: infravords é€s ultraibolya szinkomponenseket is
tartalmaz, példaul 7 savban, savonként 8-bites (vagy 16-bites) pixelek. A bit-per-
pixel érték tehat itt 7*8 (vagy 7*16) bit.

Eléfordulhat, hogy a rasztermatrix nem képi informaciot hordoz (pl. talajtérkép, terep-
modell), ilyenkor a pixelenkénti bitek szama is a fentitdl tetszélegesen eltéro lehet.

Felbontas (geometriai): megadja, hogy egy pixel mekkora teriiletnek felel meg a valdsag-
ban (pl. 10 x 10 méter).

O OO IDODOOOOooOo
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R OOOORrOOOO
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1. dbra: Egy haromszog konturja raszteres adatdbrazolasban (bindris kép)

Jellemzé adatformatumok: TIFF, PCX, BMP, JPEG, stb. Térinformatikai alkalmazasok-
ban leggyakrabban a TIFF grafikus formdtumot hasznaljak. (TIFF = Tagged Image File
Format, az 1980-as évek végén kidolgozott raszteres képformatum.) A TIFF f4jl felépitése:

Header (8 byte, részletesebben lasd a Fiiggelékben).

IFD = Image File Directory: a képet leird paramétereket tartalmazza tag-ek (magyarul
cimkék) felsorolasaval. A tag-ek tobbsége opcionalis (azaz elhagyhatd), igen rugal-
mas képleirast tesznek lehetové (részletesebben lasd a Fiiggelékben).
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1. Raszteres és vektoros képkddolas 7

— Maga a kép (pixelek sorozata).

GeoTIFF formatum: az 1990-es évek kozepén definialt, specidlis tag-ekkel bdvitett,
térinformatikai célt TIFF formatum. A GeoTIFF kép olyan programokkal is megjelenithe-
td, amelyek csak az alap TIFF formatumot ismerik, de ezek természetesen nem tudjék ér-
telmezni a specialis cimkéket. A geoTIFF formatumot elsGsorban georeferencia leirasara
hasznaljak: ez 1ényegében az alkalmazott vetiileti rendszer leirasat jelenti, amely segitségé-
vel az egyes pixeleknek megfeleld vetiileti koordinatdk meghatarozhatok.

1.2. Vektoros képkaodolas

A képet rajzelemek halmazaként (rendszereként) taroljuk, az egyes rajzelemeket koordinata-
geometriai eszkozokkel irjuk le. Ez a mérnoki tervezé rendszerek (CAD rendszerek) jel-
lemz6 adatformatuma. Leggyakoribb rajzelem az tigynevezett vektor, vagyis egy (iranyi-
tott) egyenesszakasz, amelyet végpontjainak koordinataival adunk meg:

LINE X1, y1, X2, ¥2

Példaul, az 1. abran lathat6 haromszog vektoros adatabrazolasban a kovetkezo (bal alséd
sarok a koordinatarendszer kdzéppontja):

Felirat

2. abra: Vektoros rajzelemek: egyenesszakasz, vonallanc, poligon, blokkok és felirat

Példéak tovabbi rajzelemekre (2. abra):

CIRCLE x, y, r: kor, amely (x, y) kozépponttal €s r a sugarral adott.

POLYLINE Xi, VYi,..., Xn, Yn: vonallainc (mas néven toréttvonal, linestring, egyes
rendszerekben ,,iv’’), amely a toréspontjainak koordinataival adott.

POLYGON X1, Yi1,..., Xn, Yn: toréspontjaival adott alakzat (zart poligon), ahol Xp+1 = X,

Yn+1 = V1.

© Katona Endre, SzTE www. tankonyvtar.hu




8 Térképi adatbazisok

TEXT x, y, méret, irany, szoveg: felirat a rajzon az (X, y) pontban, adott méretben és
iranyban. A felirat tartalmat a ,,szoveg” ASCII jelsorozat adja meg.

1.2.1. A vektoros rajz strukturalasa

Rétegekre bontas (foliazas): rajzelemek csoportositasa jelentésiik szerint, valamilyen szem-
pontbdl. Egy réteg tobbféle rajzelemtipust is tartalmazhat. Példaul egy épiilet alaprajza az
alabbi rétegekbdl allhat:

— falak,

— helyiségek feliratai,

— ajtok és ablakok,

— vizvezetékek ¢és elzarocsapok,
— elektromos vezetékek.

Az egy réteghez tartozoé rajzelemek egyiitt kezelhetok, példaul k6zos szin, vonaltipus €s
vonalvastagsag rendelheté hozzajuk. Az egyes rétegek megjelenitése kiilon-kiilon ki-
bekapcsolhato.

Blokk (cell): tobbszor ismétlédo rajzrészlet, jelkulcesi elem kezelésére szolgal, példaul
turistatérképen benzinkut jele (korbe rajzolt T betii), vagy épiilet homlokzatrajzon ablak,
vagy gépészeti rajzon csavar (lasd még a korbe rajzolt kereszt szimbdlumot a 2. dbran). A
blokk kezelése két részbdl all:

— blokk definicio: a blokk egy mintapéldanya, tetszdleges rajzelemek egyiittesébdl all.

— blokk hivatkozas, alakja a kovetkez6 lehet: (blokknév, x, y, o, zoom), amely a
blokknév blokk beillesztését irja el6 a rajz (X, y) koordinataju pontjara, o elforgatasi
szoggel és zoom nagyitasi faktorral. (Altalanosabb esetben transzforméacids matrix
alkalmazhatd.)

1.2.2. Pontossagot biztosité eszkozok

A vektoros rendszerek nagy pontossaggal (altalaban lebegdpontos szdmabrazolassal) tarol-
jék a koordinatdkat. Ha azonban a rajzot képernydn egérkattintgatassal szerkesztjiik, a
koordinatak bevitele sziikségképpen pontatlan lesz. A pontossag biztositasara a rendszerek
kiilonféle eszkdzoket biztositanak.

Numerikus koordinata megadas. Egérkattintas helyett begépeljiilk a koordinatakat. Ez
kétségteleniil kényelmetlen, de garantaltan pontos modszer.

Pontracs vagy négyzetracs megjelenitése, példaul az egész koordinataju pontokban. Ez
egyrészt tajékozodasra szolgal, masrészt viszont bekapcsolhatd, hogy csak racspontra esé
pontokban lehessen koordinatat bevinni.

Csatolas (snapping). Ha mar meglévo rajzelemhez szeretnénk kapcsolodni, akkor sziik-
séges az aktualisan bevitt pont rahtizdsa a legkdzelebbi rajzelem megfeleld pontjara.
Példak:

— Poligon bezardsa (a kezdd és zar6 pont koordinatdinak pontos megegyezését biz-
tositani).
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1. Raszteres és vektoros képkddolas 9

— Rajz folytatdsa mar berajzolt szakasz végpontjabol.
— T-elagazas (meglévd egyenesszakasz valamely belsé pontjara valdo pontos csatla-
kozas).
1.2.3. Jellemz6 adatformatumok
Altalaban minden vektoros szoftvernek van sajat formatuma (AutoCAD: DWG, MicroStation:
DGN, stb.). A rendszerfiiggetlen (transzfer) formatumok koziil a DXF a legismertebb.

A DXF adatformatumot (Drawing eXchange Format) az AutoDesk cég specifikalta és
folyamatosan fejleszti. A legtobb vektoros rendszer tudja importalni, ill. exportalni. Szove-
ges ¢és binaris valtozata hasznalatos. Az alabbi szekcidkbol all:

HEADER: valtozok beallitasa (koordinatarendszer, stb.).
TABLES: vonaltipus, réteg, stb. definiciok.

— BLOCKS: blokk definiciok.

— ENTITIES: rajzelemek felsorolasa.

A fajlformatum részletesebb leirdsa a Fiiggelékben talalhato.

1.3. Osszehasonlitas

Raszter Vektor

A latszati kép A kép struktirdja

Minden raszterponthoz megadja, Minden objektumhoz megadja,

hogy ott milyen objektum van hogy az a sikon hol van

Pontossag a felbontastol fligg Pontossag a szdmabrazolastol fligg
Nagyitasnal durvabb lesz Nagyitasnal nem lesz durvabb
Transzformacio: lassu, torzulhat Transzform. gyors, gyakorlatilag nem torzul
Monitoron kozvetleniil megjelenithetd Megjelenitéséhez rajzoloprogram sziikséges
Taroloteriilet: képmérettdl fligg Taroloteriilet a rajz bonyolultsagatol fiigg

3. abra: A raszteres és vektoros kodolas osszehasonlitasa

Tanulsadgos Osszevetni a raszteres €s vektoros kodolas jellemzoéit (3. abra). Néhany meg-
jegyzés:

— Alkalmazasi teriilet: ha az adatforrds kamerakép, akkor a raszteres abrazolas a
kézenfekvd, mig szamitogépen szerkesztett tervrajz, térkép esetén a vektoros ko-
dolas a megfeleldbb.

— Pontossag. Ha egy raszterkép pontossagat javitani akarjuk, akkor a kép felbontasat
kell novelni, ami drasztikus tarolohely novekedéssel jarhat. Vektoros esetben a pon-
tossagot a koordinatak kodolasa hatarozza meg (16 bites vagy 32 bites, fixpontos
vagy lebegépontos).

— Transzformacio. Ha példaul egy képet 360-szor 1-fokos elforgatassal korbefor-
gatunk, akkor raszterkép esetén a sokszori ,,atmintadzas” miatt szamottevo torzulassal
szdmolhatunk, mig vektoros esetben a torzulds nem jelentds.
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10 Térképi adatbazisok

— Taroloteriilet. A raszteres abrazolas altalaban terjedelmesebb, de ha adattomoritést
alkalmazunk (példaul ZIP), akkor ugyanazon kép (mondjuk egy vonalrajz) raszteres
¢s vektoros valtozatanak mérete kozott mar nem lesz nagy kiilonbség.

1.4. Specialis beviteli eszkozok

Digitalizalo tabla (tablet): Vektoros beviteli eszkoz. Egy elektronikusan vezérelt, A3...A0
méretli tablabol, és egy egérhez hasonld pozicionald eszkozbdl (tabla kurzor) all. A tabla
kurzor — az egértdl eltéréen — abszolit poziciot érzékeld eszkdz: mindig pontosan érzékeli,
hogy a tabla mely pontjan van, akkor is, ha felemelve helyezziik at.

A digitalizal6 tabla manualis vektoros adatbevitelt timogat. A digitalizdlandd rajzot a
tablara rogzitik, majd a tabla kalibralasaval elérik, hogy a rajz négy sarokpontja a kép-
ernyOn lathaté rajzteriilet négy sarkdnak feleljen meg. Ezutan a tabla kurzorral manualisan
kovetik a rajz vonalait, és a vonal végpontoknal gombnyomassal viszik be a megfeleld
koordinatakat.

Az eljaras hatranya, hogy az adatbevitel pontossaga és teljessége csak nehezen ellend-
rizheto.

Szkenner (scanner): optikai leolvaso, raszteres adatot allit el6. Fébb tipusok:

—  Sikszkenner: altalaban A4 (esetleg A3) méretli. A szkennelendd lapot egy iliveg-
lapra kell helyezni, amelyet egy levilagitd-érzékeld berendezés soronként letapogat.
A sikszkenner igen pontos adatbevitelt biztosit, de nagyobb méretii berendezések
igen dragék, ezért ritkdn hasznalatosak.

— Dobszkenner: A1, A0 méretii (valojaban csak a szélesség korlatozott, a hosszlsag
nem). A sikszkennerrel ellentétben itt a levilagito-érzékeld berendezés rogzitett, és
elétte halad el a digitalizalandd lap. Fényes feliiletli lapok (folidk) szkennelése ese-
tén a laptovabbitas egyenetlen lehet, ami a szkennelés pontossagat rontja. Bar a
dobszkenner is viszonylag draga berendezés, a térinformatikaban ezt hasznaljak
legaltalanosabban.

Ha a szkenneléssel eldallitott raszterképet vektorizalni kell, ez a képernydn hasonldéan vé-
gezhetd, mint a digitalizald tablaval: raszter hattérképre egérrel rajzoljuk ra a vektoros raj-
zot. Mivel az operator a képerny6n egymasra vetitve latja a szkennelt raszteres és az altala
1étrehozott vektoros rajzot, igy a pontossag ¢€s teljesség konnyen ellendrizheto.

1.5. Konverziok

Vektor —» raszter: az egyes rajzelemek raszteres képét kell algoritmikusan eléallitani, ami
viszonylag konnyen megoldhato (szamitogépes grafika). Vektoros kép monitoron vald
megjelenitésekor mindig ez torténik, mivel a monitor raszteresen dolgozik.

Raszter — vektor: a raszterképen az egyes objektumokat kell felismerni, és megfeleld vek-
toros koddal helyettesiteni. A probléma jellemzden szkennelt papirtérképek vektorizalasa-
kor jelentkezik. A lehetséges feldolgozasi moédok:

1. Manualis vektorizalas. A vektoros rajz eldéllitasat teljes egészében az operator
végzi képernyOn valo digitalizalassal, amint azt a szkennereknél leirtuk.
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1. Raszteres és vektoros képkddolas 11

2. Feélautomatikus vektorizalds. A szoftver a képernyon automatikusan kdveti a vona-
lakat és képezi le vektorokra, de eladgazasnal megall, és az operator irdnyitasara var:
hogyan tovabb. Az eljaras példaul olyankor elényds, amikor nem kell a teljes rajzot vek-
torizalni. Az eldallitott eredmény azonban rendszerint manudlis korrigélasra szorul.

3. Automatikus vektorizalas. Itt a szoftver operatori beavatkozas nélkiil allitja el6 a
vektoros rajzot. Az eljaras viselkedése altalaban szamos paraméter beallitasaval
szabalyozhato, a piacon kaphatd vektorizalé rendszerek tobb-kevesebb alakfelis-
merd képességgel is rendelkeznek (szaggatott vonalak felismerése, szimbolumok
elkiilonitése, stb.). Az eldallitott vektoros rajz itt is manuélis javitasra szorul.

Példaként a 4. abra bal oldalan egy szkennelt kataszteri térkép részletét latjuk (raszter), a
jobb oldalon ennek automatikus vonalkovetéssel vektorizalt valtozatat. Ez a vektoros rajz
1ényegében hasznalhatatlan, mert

— a ,,89” szam apr6 vektorok halmazaként jelenik meg (pedig TEXT rajzelemként
kellene kodolni, de ehhez karakterfelismerd algoritmus kell),

— a két kis hulldmvonal (ugynevezett kapcsolojel) szintén vektorok halmazaként
jelenik meg (pedig jelkulcsi elemként, azaz blokk hivatkozasként kellene kodolni,
de ehhez alakfelismerd algoritmus kell),

— avonalrajz T-elagazasainal jellegzetes behuzodasok keletkeznek, amelyek megsziin-
tetése szintén egy megfelelden ,,intelligens” utofeldolgozo algoritmust igényel.

A fenti problémék megoldasa alakfelismerd és egyéb mesterséges intelligencia algoritmu-
sok alkalmazasat igényli [Katona, 2001].

4. abra: Automatikus, vonalkoveto raszter-vektor konverzio

© Katona Endre, SzTE www. tankonyvtar.hu




12 Térképi adatbazisok

2. Térképészeti alapfogalmak

Mindenki tudja, mi a térkép, de a rend kedvéért vegyiink egy pontos definiciot a Nemzet-
kozi Térképészeti Szovetség (International Cartographic Association, ICA) meghataro-
zasanak megfelelden: térkepnek nevezziik a Fold felszinén, illetve azzal kapcsolatban allo
anyagi vagy elvont dolgoknak kicsinyitett, dltaldnositott, sikbeli megjelenitését. Az angol
map szé nemcsak térképet, de a matematikaban leképezést is jelent. Valoban, a térkép is a
foldfelszin leképezése egy papirlapra vagy képernydre, meghatarozott szabalyok szerint.

2.1. Méretarany

A méretarany a térképi tavolsag €s a valos tdvolsag hanyadosa. (Ezt a meghatarozast a
vetiileti rendszereknél majd pontositjuk.) Ha a térkép méretardnya 1:50.000, akkor a
térképen 1 mm a valdésagban 50.000 mm-nek, azaz 50 méternek felel meg a Fold felszinén.

A kisméretarany(l” és a ,,nagyméretaranyl” jelzOk haszndlata gyakran téves vagy
félreérthetd, ezért fontos tisztazni:

— Nagyméretaranyu a térkép, ha az 1:m hdnyados 1:10.000-nél nagyobb (vagyis m <
10.000). A térkép részletgazdag, az egyes objektumok relative nagy méretben
jelennek meg.

— Kisméretaranyu a térkép, ha az 1:m héanyados értéke 1:10.000 vagy ennél kisebb
(tehdt m > 10.000). A térkép kevesebb részletet tartalmaz, az egyes objektumok
relative kisebb méretben jelennek meg.

Térképszelvényen egy 0sszefliggd papirlapon abrazolt térképrészt értiink. A szelvények
tovabbosztasa altaldban negyedeléssel torténik, példaul egy 1:4000 méretaranyu szelvény
altal lefedett teriilet négy 1:2000-es szelvényen abrazolhato.

2.2. Térképtipusok

(i) Altalanos térképek: A foldfelszin kivalasztott természetes és mesterséges objektumait
abrazolja (domborzat, vizrajz, ut-vasut, telepiilések). Jellemz6 valtozatai:

— foldmérési alaptérképek (kataszteri térképek): 1:500 ... 1:10.000 méretarany (5. abra).
Elsésorban foldhivatali ingatlan-nyilvantartasra hasznaljak.

— topogradfiai térképek: 1:10.000 ... 1:300.000 méretarany (6. abra).

— foldrajzi térkeépek: 1:300.000-nél kisebb méretarany, ezekkel a szokdsos foldrajzi
atlaszokban talalkozunk.

(if) A tematikus térkép valamely téma(csoport) kozvetitésére szolgal, mint példaul koz-
miivek, a népesség eloszlasa, klimatikus viszonyok, aruforgalmi adatok stb. Altalaban egy
altalanos térkép egyszerisitett valtozatara épiil ra.
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2. Térképészeti alapfogalmak 13

Mas felosztas szerint:
— A vonalas térkép (vektoros) az objektumokat szimbolumokkal és (hatar)vonalakkal
abrazolja, eldallitasa alapvetéen emberi tervezémunkaval torténik.

— A fototérkép (raszteres) légifényképek vagy mitholdképek alapjan késziil. A terep
jellemz6i a fototérkép alapjan Onalldéan interpretalhatok, bizonyos jellemzok
azonosithatok feliratok elhelyezésével is. Eldallitdsuk viszonylagosan olcso.

f’_::{ab"z’bs,q \/\ <;\

Frs .

5. dbra: Szkennelt magyar kataszteri térkép részlete (1:2000), az eredeti térkép kézi tusrajz
formdjaban késziilt. Jellemzd objektumok: foldrészietek (telkek) helyrajzi szamokkal és épiiletek
hazszamokkal

e TS

)\

W
;\ 0

6. abra: Nyomtatott magyar topogrdfiai térkép részlete (1.:10 000)

© Katona Endre, SzTE www.tankonyvtar.hu




14 Térképi adatbazisok

2.3. Koordinata rendszerek, vetiileti rendszerek

Ebben a fejezetben a vetiilettan alapfogalmait tekintjiik at, és megismerkediink a térinfor-
matikaban leggyakrabban hasznalt vetiileti rendszerekkel [Lerner 1989, Stegena 1988,

GlSjegyzet].

2.3.1. GOmbi geometria

A Fold alakja az un. geoid, amelyet gy kapunk, hogy a vilagdceanok kozepes szintjét
gondolatban a kontinensek alatt is folytatjuk.

A geoid durva kozelitéssel gombnek tekinthetd. Finomabb kozelitéssel egy, a polu-
soknal kissé lapult forgasi ellipszoid, amelynek egyenlitéi atmérdje kb. 0.3%-kal nagyobb
a sarki atmérdnél. A gomb és a forgasi ellipszoid kozotti eltérés kb. annyi, mint a fold-
felszin domborzati valtozatossaga.

Kisebb teriiletek térképezéséhez az tigynevezett Gauss-gombot veszik alapul, amely a
foldfelszin adott pontjdhoz legjobban simulé gémb.

Egy gombfeliileten sajatos geometriai viszonyok uralkodnak (gombi geometria), ezt te-
Kintjiik at a tovabbiakban. A gomb sugarat R-rel jeloljiik. Alapfogalmak:

— Fokor: a gomb koézéppontjan athaladé siknak a gombfeliilettel valé metszete.
Fokoriv: a fokor egy szakasza. A fokorok az egyenesek szerepét jatsszak a gombi
geometriaban. Eltérés a sikgeometriatol, hogy nincsenek parhuzamos egyenesek,
barmely két gombi egyenes (fokor) metszi egymast.

— Fokoriv kozépponti szoge: a két végpontjabol huzott gémbi sugarak altal bezart
sz0g, radianban mérjiik. A fOkoriv hossza R*a..

— Keét pont tavolsaga: a pontokon athalad6 f6kor rovidebb ivének hossza. (Ez két pont
kozott a legrovidebb ut.)

— Szog: két gombi egyenes bezart szoge, amelyet a sikjaik hajldsszogével mériink.
(Ugyanezt a szogértéket kapjuk, ha feliileti gorbék hajlasszogeként definialjuk a
szoget.)

Gombi alakzatok:

— Euler-féle gombharomszég: a gombfelillet harom pontjat 6sszekotd, m-nél Kisebb
kozépponti szogli harom fokoriv altal hatarolt teriilet. Szogei kisebbek n-nél, szogei-
nek sszege viszont nagyobb m-nél. Felszine: F = R¥(a + B + v — 7).

— Gombkétszog: két gdbmbi egyenes altal hatarolt teriilet. Két fokor a gombot négy
gémbkétszogre osztja. A gombkétszog felszine F = 2R%0 (a két f8kor o szoge egy-
értelmiien meghatarozza). Megjegyezziik, hogy a teljes gombfelszin 4R%T,

Foldrajzi fogalmak:

— Eszaki és déli p6lus: a gomb két kitiintetett, atellenes pontja.

— Meridian: a polusokon athalado6 fokor.
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2. Térképészeti alapfogalmak 15

— Egyenlito: a merididanokra merdleges fokor.

— Loxodroma: olyan gérbe, amely minden merididnt azonos szogben metsz. A loxodroma
ugyan nem a legrovidebb utat adja két pont kozott, de ha egy jarmi loxodroma
palyan halad, akkor az irdnytithoz viszonyitott haladasi irdnyadt nem kell
megvaltoztatni.

Gombi koordinatarendszerek: nem torekednek a gombfeliilet sikba vald Kkiteritésére,
hanem kozvetleniil a gombfeliiletet irjak le. Két jellemz6 valtozat:

1. Geocentrikus: egy pontot az (X, y, z) derékszogl koordinatakkal azonositunk, ahol a
koordinatarendszer origoja a Fold kdzéppontja.
2. Foldrajzi: egy pontot a (hosszlsag, szélesség) koordinataparral azonositunk, ahol

— hossziisag (A): a pont merididnjanak a greenwichi kezd6 meridiannal bezart szoge.
Ertéke -180° (nyugati hosszusag) és +180° (keleti hosszusag) kozott valtozik.

— szélesség (¢): a pontbol az Egyenlitére bocsatott merdleges szakasz kozépponti
szoge. Ertéke -90° (déli szélesség) és +90° (északi széless€g) kozott valtozik.

Meridian: azonos hosszisagi koordinataji pontok egytittese.

Szélességi kor vagy paralelkor: azonos szélességi koordinataji pontok egyiittese. (Nem
fokor, tehat két pont kdzott nem a legrovidebb utat adjal)
2.3.2.  Vetiileti rendszerek
Vetiileti rendszer: egy V: (A, ¢) — (X, y) leképezés, amely a foldfelszin minden pontjanak
a sikbeli Descartes koordinatarendszer egy pontjat felelteti meg.

Megjegyezziik, hogy a geodézidban a fliggdleges koordindtakat jelolik x-szel és a
vizszintest y-nal. Mi azonban a matematikai konvenciot alkalmazzuk, vagyis x a vizszintes
¢és y a fiiggdleges koordinata tengely.

A vetiileti rendszereket tObb szempont szerint lehet osztalyozni.

A vetités modja szerint:

— Perspektiv vetiilet: eldallitasa vetitdsugarakkal torténik.

— Nem perspektiv vetiilet: nem allithat6 el vetitosugarakkal.
A leképezés moddja szerint:

— Sikvetiilet: a gdmbfeliiletet kozvetleniil sikra képezziik le.

— Hengervetiilet: a gdmbfeliiletet elobb egy hengerfeliiletre képezziik le, majd azt egy
egyenes mentén felhasitva sikba teritjlik ki.

— Kupvetiilet: a gombfeliiletet eldbb egy kupfeliiletre képezziik le, majd azt egy
egyenes mentén felhasitva sikba teritjlik ki.
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16 Térképi adatbazisok

Elérendo tulajdonsagok (invariansok) szerint:

— Teriilettarto vetiilet.

— Szogtarto vetiilet. (A szdgtartas navigacios szempontbol fontos.)

Hossztartas csak egyes vonalak mentén lehetséges.

A méretarany fogalmdanak pontositasa. Mivel minden vetiileti rendszer torzit, igy
méretaranyon a térképen mért hossz és a vetiileti hossz hanyadosat értjiik, ahol vetiileti
hosszon a foldfelszinnek az adott vetiileti rendszer szerinti, kicsinyités nélkiili sikbeli
képén mért hossz értendd. A térképen mért tavolsagokbdl tehat a méretarany segitségével
csak a vetiileti tdvolsagokat kapjuk, a valds tdvolsagok meghatarozasdhoz az adott vetiileti
rendszer torzitasait is figyelembe kell venni.

Sztereografikus vetiilet

Perspektiv sikvetiilet: centralis vetités a gdbmb egy C pontjabdl a gdbmb azon érintdsikjara,
amely a vetitési kdzépponttal atellenes P pontban érinti a gdmbot. A C pont kivételével a
gdmb valamennyi pontjat egyértelmiien leképezi a sikra. Szogtartd és kortartd leképezés,
de a C ponton atmend korok egyenesekre képezddnek le. A P pont kozelében a torzitas
csekély, a C pont felé haladva rohamosan nd.

Mercator vetiilet
Szogtartd, nem perspektiv hengervetiilet. Egyenletei:
X=41 y = In(tg(p/2 +n/4) ).

A szélességi korok vizszintes, a meridianok fiiggdleges, a loxodromak altalanos hely-
zetll egyenesekbe mennek at. Nem tertilettarto, a polusok felé haladva a teriiletek erdsen ndve-
kednek.

A Mercator vetiilet alkalmazasai

GK = Gauss-Kriiger vetiilet: Els6sorban Kelet-Europaban hasznalatos. A Fold alakjat el-
lipszoiddal modellezi (Un. Kraszovszkij-féle ellipszoid). Az ellipszoid felszinét 6 fokon-
ként (nagyobb méretarany esetén 3, ill. 2 fokonként) meridianokkal zonakra (ellipszoid
kétszogekre) osztja. Minden egyes zona esetén egy transzverzalis helyzet elliptikus hen-
gerre Mercator vetitést alkalmaz ugy, hogy a vetitési henger a zona kézépmeridianjanal
érinti a felszint. A vetiilet szogtartd, és az érinté merididan mentén hossztarto.

UTM = Univerzalis Transzverzalis Mercator vetiilet: A GK-hoz hasonlo6 rendszer, a vila-
gon altalanosan hasznaljak. A Fold alakjat szintén ellipszoiddal kozeliti (in. Hayford-féle
ellipszoid), melynek felszinét 6 fokonként meridianokkal zonakra osztja. A GK-hoz hason-
l6an zoénanként transzverzalis Mercator vetitést alkalmaz, de igy, hogy a henger a sarkok-
nal érinti, egyébként metszi a felszint. A vetiilet szdgtartd, és a két metszd meridian
mentén hossztarto.

Az UTM ¢és GK vetiiletekhez az egész Foldre kiterjedd egységes szelvényezés tartozik.
A zdnakat szélességi dvekre osztjak: UTM esetén 8, GK esetén 4 szélességi fokonként. A
zonak talalkozéasanal fellépd elcsuszasokat atfedésekkel kiiszobolik ki. (Pl. ha a térké-
pezendd teriilet két zona hatarara esik, akkor a dominédns zona kiterjesztésével térképezik.)
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2.3.3. Magyarorszagi vetiileti rendszerek

Budapesti sztereografikus rendszer

A vetitési sik a Gellért-hegy egy meghatarozott pontjaban érinti a Gauss-gombot. 127 km
sugari korben 1/10.000-nél kisebb hossztorzulast biztosit. Legnagyobb hossztorzulas
Szabolcs-Szatmar megyében 1ép fel (kb. 4/10.000).

Egységes Orszagos Vetiileti rendszer (EOV)

1975 ota hasznalatos vetiilet. Olyan vetiileti rendszer, amely Magyarorszag teriiletét egysé-
gesen ¢s minimalis torzuldssal kezeli. Az ellipszoidrdl elobb Gauss-gémbre, majd henger-
feliiletre vetitenek. A sikbeli koordinatarendszer fiiggdleges tengelye a Gellérthegyen atha-
ladé meridiannak, vizszintes tengelye az orszag kozépvonalanal a gellérthegyi meridianra
merdleges gombi fokornek felel meg. A vetitési henger erre a fokorre illeszkedik.

Szogtartd vetiilet. A hossztorzulas az orszag egész teriiletén 1/30.000.000 alatt marad.
Koordinata egysége 1 méter, a szelvények téglalap alaktiak. A koordinatarendszer kezdo-
pontja a vetitési kozépponttodl 200 km-rel délre, 650 km-rel nyugatra van, igy minden koor-
dinata pozitiv, és az x, y koordinatak sem téveszthetdk 6ssze, mert x > 400.000 > y minden
esetben teljesiil.

EOTR (Egységes Orszagos Térképezési Rendszer): az EOV-re épiild térképezés. Az
orszagot 83 db 1:100.000 méretaranyu szelvény fedi le, ezek tovabbosztasaval adédnak a
nagyobb méretaranyt szelvények. A foldmérési alaptérképek 1:1000 ill. 1:2000 méret-
aranyban mutatjak a beépitett teriileteket, 1:4000 méretaranyban lefedik a kiilteriileteket.
Szokésos szelvény méret: 50 X 75 cm. Az EOTR topografiai térképsorozata 1:10.000,
1:25.000 ill. 1:100.000 méretaranyt térképeket tartalmaz.
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3. Vektoros adatstrukturak és algoritmusok

3.1. A modellalkotas folyamata

Ahhoz, hogy a létez6 vilag jelenségeit és folyamatait a szamitdogépre le tudjuk képezni,
modellalkotasra van sziikség. Ennek harom szintjét szoktak megkiilonboztetni:

Elvi modell: ezen a szinten a szamunkra fontos entitasokat, kapcsolatokat és
folyamatokat probaljuk megragadni. Az adatbazisok vildgdban erre a célra szolgdl az
egyed-kapcsolat modell, az informacids rendszereknél pedig az SSADM (Structured
Systems Analysis and Design Method [Bana, 1995]) vagy az UML (Unified Modeling
Language [Ullman-Widom, 2008]). Ez a modellezési szint még fiiggetlen a konkrét
implementaciotol.

Logikai modell: Iényegében absztrakt adatstruktirak modellezési szintje, a modell alap-
egységeit gyakran objektumoknak nevezik. Adatbazisok esetén rendszerint reldacios adat-
modellt hasznalnak (relaciésémak, elsédleges kulcsok és kiilsé kulcsok). Gyakran maga a
logikai modell is tobb hierarchiaszintre oszthato.

Fizikai modell: a tényleges gépi adatkezelés szintje. Ezt a szintet az egyes alkalmazoi
szoftverek tobbé-kevésbé eltakarjak a felhasznalo eldl.

A vektoros térinformatikat tovabbiakban a logikai modell szintjén vizsgaljuk. Az alabbi
fogalmakat hasznaljuk:

— Térbeli adatbazis (spatial database): részben vagy egészben térbeli (térképi) vonat-
kozasu adatok rendszere. Egy alkalmazas altal kezelt valamennyi (térbeli és nem
térbeli) adat egyiittesét nevezziik térbeli adatbazisnak.

— Fedvény (angolul coverage): tematikusan Osszetartozo térbeli objektumok egyiittese.
A CAD rendszerbeli rétegfogalom altalanositasanak tekinthetd. Hasonl6 értelemben
hasznalatos a feature class (tulajdonsagosztaly) fogalma is [Elek, 2006],

A térbeli objektumok altaldban két f6 komponensbdl allnak:

— terbeli komponens, amelyet grafikusan jelenitiink meg (példaul telek hatarvonalai),

— leiro komponens, amelyet rendszerint tablazatosan jelenitiink meg (példaul telek adatai).

Ebben a fejezetben a térbeli komponens vektoros kezelését vizsgaljuk, majd a tovabbi
fejezetekben a két komponens egyiittes kezelését biztositd adatbazismodelleket tekintjiik at.

3.2. Alapveto objektumtipusok
A térbeli objektumokat az alabbi csoportokba sorolhatjuk (7. abra):

(i) pontszerii (0D) objektum: térbeli helye x, y koordinataval adott. Két tipusa van:

— kisméretli objektum: az adott méretarany mellett tal kicsi a grafikus abrazolashoz
(példaul nagy méretaranyu térképen lampaoszlop, vagy kis méretardnyu térképen
telepiilés). Megjelenitése meghatarozott jelkulcsi jeloléssel torténik.
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— csomopont: vonalas objektumok taldlkozasi helyét jeloli (pl. utelagazas). Rend-
szerint nincs kiilon grafikus megjelenitése.

(i1) vonalas (1D) objektum: altalaban vonallanccal adott: xi, Yi, ..., Xn, Yn (példaul
vasttvonal). Megjelenitése adott szinnel és vonaltipussal torténik. Vonalon a tovabbiakban
altalaban vonallancot értiink, amely specialis esetként az egyenesszakaszt is magaban
foglalja.

(iii) teriileti (2D) objektum: éltalaban poligonnal adott: x1, Y1, ..., Xn, Yn (példaul telek).
Megjelenitése adott kitoltdé mintazattal vagy szinnel lehetséges.

Referencia pont: a 2D objektum egy kijelolt bels6 pontja, amelyhez pl. felirat
rendelhetd. Konvex poligon esetén a sulypontot célszerli valasztani, konkav esetben
azonban ez kiviil eshet a poligonon.

M ETRY)
Xy XY
X, y
X5,Y-§ X}:Y3
XpY
XY
’ X5 ¥s

1. dbra: Vektoros objektumtipusok: jelkulcsi elem és csomopont (0D),
vonallanc (1D), poligon (2D).

3.3. A méretarany kérdése

A digitalis térkép lényegében egy térbeli adatbazis, amely tetszés szerinti nagyitasban
térképként megjelenithetd ill. nyomtathatd, igy a méretarany jelentdsége itt megvaltozik.
Egy digitalis térkép méretaranya alapvetden két dolgot hataroz meg:

— mely objektumtipusokat tartalmaz az adatbazis (pl. kis méretaranyt térkép nem tar-
talmaz épiileteket),

— az adott objektumok milyen adattartalommal tarolodnak (pl. egy telepiilést kis
méretardny esetén pontszeriien (0D objektum), nagyobb méretardny esetén poli-
gonnal (2D objektum) abrazolunk).

Ez azt jelenti, hogy egy kis méretaranyt digitalis térképet nincs értelme nagyobb méret-
aranyban nyomtatni, hisz a sziikséges adattartalom hianyzik beldle.

Ha egy teriiletet erdsen kiilonb6zé méretaranyokban kell kezelni (nagyitas, kicsinyités),
akkor két megoldasi lehetdség kinalkozik:
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(1) Tobb kiilonallo, egymasra €piild digitalis térképet készitliink. Példaul egy varosi GIS
rendszer esetén készitheté egy kis méretaranyu attekint6 térkép, amely csak a keriiletek
korvonalait és a fobb utakat tartalmazza, mig a nagy méretaranyu térképen mar az épiiletek
korvonalai, hdzszamok, stb. is lathat6. A modszer hatranya, hogy ha példaul egy keriilet
hatara megvaltozik, akkor a valtozast két kiilonallo adatstruktaran kell atvezetni.

(1)) A méretarany valtoztatasaval fokozatosan ki/bekapcsoljuk az egyes rajzi rétegek
megjelenitését. Példaul egy orszadgos uthaldzat esetén kis méretaranynal csak az orszagos
foutvonalak rétegét kapcsoljuk be, majd a méretarany nodvelésével fokozatosan
bekapcsoljuk a masodrendli és harmadrendii utakat, végiil a foldutakat is.

3.4. Spagetti modell

Ha a digitalis térképet vektoros objektumok egyszerii halmazaként kezeljiik, akkor spagetti
modellr6l beszéliink. (A kissé ironikus elnevezés arra utal, hogy vonallancok rendezetlen
halmaza egy tal spagettire emlékeztet.) Ilyenkor a vektoros objektumok egymastol fiigget-
lentil tarolodnak, kozottiik nincs hivatkozési kapcsolat. Ilyen a CAD rendszerek és egyes
térinformatikai rendszerek adatstrukturaja.

Az adatstruktara eldnye, hogy konnyen kezelhetd, az egyes térbeli objektumok
egymastol fliggetleniil modosithatok. Ezért az elényért viszont szamos hatrannyal kell
fizetni:

a) Az egymast metsz6 vonalak metszéspontjaban nem feltétleniil van csomdpont (a
vonalak ilyenkor ,,nem tudjak”, hogy metszik egymast, lasd 8. abra).

b) A szomszédos poligonok (példaul telkek) hatarvonala kétszer tarolodik, ami
egyrészt redundanciat jelent, masrészt modositaskor zavarokat okozhat.

c) Nehéz az adatok integritasanak ellendrzése. Példaul egy poligonokbdl allé6 megye-
térképen nem konnyti eldonteni, hogy a poligonok hézag- és atfedésmentesen fedik-
e le a tertiletet.

A fenti hatranyokat a topologikus modellek kiiszobolik ki.

8. dabra: A spagetti modell
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3.5. Topologikus modellek

Ha az adatstruktura nem csak a rajzi objektumokat, hanem azok térbeli kapcsolodasi struk-
turdjat (azaz a topologiat) is tartalmazza, akkor topologikus adatmodellrdl beszéliink. Az
ilyen modelleknél altalaban minden rajzelemnek egyedi azonositédja (identifier, réviden id)
van, ennek segitségével az egyes rajzelemek egymadsra hivatkozhatnak. A topoldogikus
modellek természetes modon biztositjdk az adatintegritast, viszont az adatkezelés
koriilményesebb.

A kovetkezokben harom jellegzetes topoldgikus adatstruktarat ismertetiink: a tarto-
manytérképet, a halozatot és a folytonos feliiletek leirasara hasznalhatdo TIN modellt.

3.5.1. Tartomanytérkép (folttérkép)

Egy adott teriiletet diszjunkt tartomanyokkal (foltokkal) hézagmentesen fediink le (pl.
talajtérkép, megyetérkép). Két tartomany hatarvonalat 1D objektumként, az egyes tarto-
manyokat 2D objektumként taroljuk (9. dbra). A hatarolé vonalldncok nem metszhetik sem
onmagukat, sem egymast.

9. dabra: Tartomdnytérkép. A csomopontokat N;, a vonalakat L;, a poligonokat P; jeloli.

A tartomanyok szigeteket tartalmazhatnak (lasd P2 a 9. abran), amelyek teriilete nem
tartozik a tartomanyhoz — hiszen a diszjunktsag csak igy teljesiil. A szigetek megkiilon-
boztetett figyelmet igényelnek mind az adatstruktura, mind az algoritmusok tekintetében.

Alabb egy tipikus tartomanytérkép adatstrukturat mutatunk be, ehhez hasonlot hasznal
az Arcinfo rendszer is.

NODE: csomdpont tomb, egy rekordjanak felépitése:

id : csomoOpont azonosito
X,y : koordinatak
[attribitumok]
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LINE: hatarvonal tomb, egy rekordjanak felépitése:
: vonal azonosito

id

nodel
node2

Ipoly
rpoly

: kezdd csomoOpont azonositoja
: zard csomodpont azonositdja

: baloldali poligon azonositdja

: jobboldali poligon azonositdja
X1, Y1500 Xn, Yoo -
[attributumok]

a vonallanc belsé toréspontjainak koordinatai

POLYGON: tartomany tomb, egy rekordjanak felépitése:

id :
liney,..., line,
[attributumok]

tartomany azonosito
hatarvonalak azonositoi

A 9. abran lathato tartomanytérképet leir6 adatstruktira alabb lathatd. Figyeljiik meg a

sziget leirdsat!

NODE:

LINE: id
L1
L2
L3
L4
LS
L6
L7
L8
L9
L10

POLYGON:

id

N1
N2
N3
N4
N5
N6
N7

X1
X2
X3
X4
X5
Xs
X7

nodel

N1
N3
N4
N5
N5
N1
N1
NG
N4
N2

id

P1
P2
P3
P4
P5

www.tankonyvtar.hu

y
Y1
Y2
Y3
Y4
Ys
Ye
Y7
node2  Ipoly rpoly X1,Y1s - XnoYn
N2 P3 P1
N3 P3 P2
N5 P3 P4
N7 P5 P4
N6 P3 P5
N2 P1 PO
N6 PO P3
N7 PO P5
N7 P4 PO
N4 P3 PO
lineq, ..., linep
L1, L6
L2
L1,L7, L5, L3, L10, L2
L3, L4, L9
L4, L5, L8
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Megjegyzések:

— Az Ipoly és rpoly azonositok a tartomanytérképek hatékony algoritmikus kezelését
szolgaljak. Pontos jelentésiik: az adott hatarvonal az Ipoly és rpoly tartomanyokat
valasztja el, éspedig ha a nodel kezd6pontbdl haladunk a node2 zard pont felé,
akkor Ipoly bal oldalon, rpoly pedig jobb oldalon fekszik.

— Ha a poligon szigete(ke)t tartalmaz, akkor a sziget hatarvonalait is fel kell venni a
POLYGON rekord listéjara.

Alébb 6sszefoglaljuk az adatstruktarat, dolt betlikkel jeldlve az egyes komponensek
egymasra valo hivatkozasait:

NODE: id, x,y
LINE: id, nodel, node2, Ipoly, rpoly, X1, Y1, ---» Xn» Yn

POLYGON: id, lineq, ..., linep

Topologikus modellben az adatok modositasa bonyolultabba valik. Ha példaul egy
telek poligont ketté kell osztani, akkor

— 1j NODE-okat kell felvenni,

— a megfeleld hatarold LINE-okat kett¢ kell osztani az G NODE-okra vald
hivatkozassal,

— a POLYGON tombben a régi telek poligonjat torolni kell és két 0j poligonnal he-
lyettesiteni a megfelelé LINE-okra valé hivatkozassal,

— végiil a hatarolo LINE-oK Ipoly és rpoly hivatkozasait modositani kell.
3.5.2. Haloézat

0D ¢és 1D tipust objektumok rendszere (pl. Gthalozat, folyohalozat, cs6halozat). Jellemzo tipusai:

a) Geometriai hdlozat: a térbeli viszonyokat pontosan leképezi. Lehetséges felépitése:

NODE: csomdpont tomb, egy rekordjanak felépitése:

id : csomdpont azonositd

X, Y : koordinatak

€1,...,en : kiindul¢ élek azonositdi. Az adatkezelés gyorsitasat szolgaljak,
akar el is hagyhatok.

[attribltumok, pl. Gthaldzat esetén van-e kozlekedési lampa]

LINE: vonallanc tomb, egy rekordjanak felépitése:

id : €l azonositd
node; : kezdé csomodpont azonositdja
node; : zar6 csomopont azonositdja

X1, Y1,--:Xn, Yn @ toréspontok koordinatai
[attribGtumok, pl. forgalom iranya]
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A vonallancok csomopont nélkiil is keresztezhetik egymast (pl. feliiljard). A tartomany-
térképnél ez nem volt megengedett.

b) Logikai halozat: absztrakt graf, amely csak a kapcsolddasi struktarat tarolja, térbeli
informdcio nélkiil. Lehetséges felépitése:

NODE: csomdpont tomb, egy rekordjanak felépitése:

id : csomdpont azonositd
€1,...,en : kiinduld élek azonositoi
[attributumok]

EDGE: ¢l tomb, egy rekordjanak felépitése:

id : €l azonositd
node; : kezdé csomopont azonositdja
node; : zar6 csomopont azonositdja

[attributumok, pl. az €l hossza]
¢) Félig geometriai halozat: a logikai és geometriai haldozat kombinacidja: a csomo-

felépitése:

NODE: csomdpont tomb, egy rekordjanak felépitése:

id : csomoOpont azonosito
X,y : koordinatak
€1,...,€n : kiinduld élek azonositoi
[attributumok]
EDGE: ¢l tomb, egy rekordjanak felépitése:
id : ¢l azonosito
node; : kezd6 csomoOpont azonositdja
node; : zard csomodpont azonositdja

[attributumok, pl. az él tényleges hossza]

10. dbra: Feélig geometriai halozat

Peélda félig geometriai halozatra: vasuthalozat. Példaul a Szeged-Kiskunfélegyhaza
szakasz egyetlen él, annak ellenére, hogy a valosaghii megjelenitéshez vonallanccal kellene
leirni, és a kozbiilsé allomasok miatt tobb élre kellene bontani (10. dbra). Mivel azonban
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Szeged és Kiskunfélegyhaza kozott nincs elagazas a vasuti palyan, célszerii elkeriilni a
tobb ¢élre bontast. Kérdés, hogyan tartsuk nyilvan a kozbiilsé allomdsokat és egyéb palya-
menti objektumokat (hid, utatjar6, 6rhaz stb.)? Erre megoldas a linearis cimzés modszere.

Linearis cimzés modszere: egy €len beliil objektumok azonositidsa. A hidakat és egyéb
palyamenti 1étesitményeket kiilon tablaban tartjuk nyilvan:

Objektumok (obj_id, megnevezés, edge id, distl, dist2)

ahol obj_id az objektum azonositoja, edge_id az objektumot tartalmazo €I, distl az objek-
tum kezdetének, dist2 a végének az €1 kezddpontjatol mért tavolsaga. Ekkor nem szaporod-
nak el az ¢lek, és nem lassul a feldolgozas, ha az éleken 1évd objektumokra nem vagyunk
kivancsiak. Példa objektum-tablara:

obj_id  megnevezés edge_id distl dist2

o1 hid E3 145 147
02 GtAtjard E3 192 192
03 6rhaz E4 48 48
04 vagényjavitds E5 216 231

Hasonl6 moédszerrel kezelhetd a postacim geokodolds. Itt egy utcahdlozat adatstruktirat
hasznalunk, ahol minden egyes utcat reprezentald ¢lhez az utcanév, minhsz, maxhsz attri-
butumokat csatoljuk (minhsz és maxhsz az utca kezdd- és végpontjadhoz tartozd haz-
szamok). Ha ezek utan egy adott utca adott szamu hazanak koordindtéit szeretnénk meg-
kapni, akkor ez az utcanak megfeleld élen linearis interpolacioval megtehetjiik.

d) Hierarchikus halozat: tobb szinti haldzat, amely all egy teljes részletességili alaphalo-
zatbol (1. szint), és ennek leegyszerisitett, absztrakt valtozataibol (2. szint, stb.). Lehetséges
felépitése:

NODE: csomdpont tomb, egy rekordjanak felépitése:

id : csomopont azonosito

X,y : koordinatak

level : a csomopont szintszama

parent_node :a magasabb hierarchiaszinten a megfelelé csomopont id-je
€1,...,€n . kiindulo élek azonositoi

[attributumok]

LINE: vonallanc tomb, egy rekordjanak felépitése:

id : ¢l azonosito

node; : kezd6 csomoOpont azonositdja

node; : zard csomdpont azonositdja

parent_line  :a magasabb hierarchiaszinten a megfelelé vonallanc id-je
X1, Y1,--:Xn, Yn @ toréspontok koordinatai

[attribitumok]

Példaul uthaldzat modellezése esetén egy varos belsd utcahaldzatat magasabb szinten
eltakarjuk. A 11. abran Ny, N3 és Ns jelképezi a varost, ezekhez a csomdépontokhoz egy-
arant az NN, parent_node tartozik.
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NN,
NN,

NN NN,

11. dbra: Példa hierarchikus halozatra. Bal oldalt az 1. szint, jobb oldalt a 2. szint
Halozatokra sokféle alkalmazas épiilhet, alabb felsorolunk néhany példat:
— Uthalozat, vasathalozat: menetrend lekérdezése ttkereséssel és atszallasok kezelé-
sével.

— Két pont kozott az optimalis utvonal megkeresése adott stlyu és magassagu jarmii
szdmara.

— CsOvezeték-halozat: dramlas modellezése.

— Természetes folyovizek halozata: arviz elérejelzés.

— Varosi tomegkozlekedés optimalizalasa (jaratok utvonala, stirlisége, atszallasszam
minimalizalasa, stb.)

3.5.3.  Folytonos feliilet

Folytonos feliiletek (pl. domborzat, hémérséklet eloszlasa, stb.) modellezése valamely f(x,
y) fliggvénnyel lehetséges, ahol a fiiggvény értéke az (x, y) koordinataji pont magassagat,
hémérsékletét, stb. adja. Ilyen folytonos feliilet vektoros dbrazolasara két mod nyilik:

e
e

12. abra: Izovonalas abrdzolas
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a). Izovonalas abrazolas (12. dbra). [zovonalon olyan vonallancot értiink, amely mentén
az f(x, y) fiiggvény értéke alland6é (domborzat esetén ez a szintvonal), ezért a vonalhoz
attributumként a megfeleld fliggvényérték rendelhetd. Szokasos abrazolasi modjai:

— vonallanc attribGtummal: LINE x4, Y1, ..., Xn, ¥n, T,
— 3D-vonallanc: LINE x1, Y1, Z1, ..., Xn, Yn, Zn (itt 21 = ... = z,, ami redundanciat jelent,

ugyanakkor 3D-modellezésnél elényos lehet ez a megoldas).

b). TIN (= Triangulated Irregular Network): szabalytalan haromszogracs, vagyis sik ha-
romszoglapokkal kozelitjiik a felszint (13. abra). Példaként két lehetséges tarolasi modot
mutatunk be:

(1) Haromszogenkénti tarolas: a TRIANGLE és NODE tombokbdl all.
A NODE tomb egy rekordjanak felépitése:

— 1d: szOgpont azonositod szama,
— X, Y, z: szogpont koordinatéi (z az f(x, y) fliggvény adott pontbeli értéke).

A TRIANGLE tomb egy rekordjanak felépitése:

— 1d: a haromszog azonositd szama,
— node;, node,, nodes: a harom szégpont azonositd szamai,
— 1ry, try, tr3: a szomszédos haromszdgek azonositd szdmai.

(i1) Szdgpont-szomszédsag szerinti tarolas: csak egy NODE tombbdl all, ahol egy
rekord tartalma:

— 1d: szOgpont azonositod szama,
— X, Y, z: szogpont koordinatai,
— nodey, ..., node,: szomszédos (éllel 6sszekotott) szogpontok azonositd szamai.

13. abra: TIN modell
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3.6. Spagetti vagy topologikus modell?

A cimben feltett kérdés korunk térinformatikajanak egyik nagy dilemmaja. Elméleti szem-
pontbdl egyértelmil a topologikus megkdzelités folénye. Gyakorlati szempontbol azonban su-
lyos érvek szolnak az egyszeritibb és konnyebb adatkezelést biztositd spagetti modell mellett.

Tanulsagos ebbdl a szempontbdl a vilag vezetd térinformatikai fejlesztdjének, az ESRI-
nek (Environmental Systems Research Institute, USA) a tapasztalata. A cég hossza éveken
keresztiil a topologikus modell elkodtelezettje volt, az Arclnfo rendszeriik alapvetéen és
deklaraltan erre épiilt. Azutan megjelent az Arclnfo ,kistestvére”, az ArcView, amely
csokkentett funkcionalitassal és a topologiat felado, egyszer(i és praktikus un. shapefile
adatstruktaraval (lasd a Fiiggelékben) atiitd sikert hozott. Ez a fejlesztoket arra késztette,
hogy 1j rendszeriik, az ArcGIS mar lazabban kezelje a topoldgiat: az alap-adatstruktira

nem topologikus, viszont kiilon kdvetelményrendszer formajaban adjak meg a topologiat
[Zeiler, 1999].

A tapasztalat tehat az, hogy a spagetti és a topologikus megkozelités egyarant 1étjo-
gosultsaggal bir [Yeung és Hall, 2007], gyakran ,,félig topologikus” megoldasok forma-
jéban Olt testet.

3.7. Vektoros algoritmusok

Ebben a fejezetben alapvetd vektoros algoritmusokat mutatunk be [NCGIA 1994, Rigaux
¢s tsai 2002]. Az egyszerilibb algoritmusokat részletesen leirjuk, az dsszetettebbeknél csak
az alapelvekre koncentralunk.

3.7.1. Egyenesszakaszok metszéspontja

Az A = (ay, ay) és B = (by, by) pontokat 6sszekotd, valamint a C = (Cx, Cy) és D = (dy, dy)
pontokat Osszekotd egyenesszakaszok Z = (X, y) metszéspontjat szamitjuk (14. abra).
Eldszor az A és B, valamint a C és D pontokon athaladé végtelen egyenesek metszés-
pontjat hatarozzuk meg. A megoldandé egyenletrendszer:

(by'ay)*x - (bx'ax)*y = a.x*by - a.y*bx
(dy'Cy)*X - (dx‘CX)*y = Cx*dy - Cy*dx

Szakaszok metszéspontjanak meghatarozasakor a fenti egyenletrendszer megoldasaként
kapott Z = (X, y)-t csak akkor fogadjuk el, ha A és B kozé, ill. C és D kozé esik. Ez akkor
igaz, ha az alabbi négy feltétel egyidejiileg teljesiil:

(Xx—a)*(x—by) <0

(y—ay)*(y—by) <0

(X —C)*(x—dy) <0

(y-cy)*(y—-dy)<0
Az elsé feltétel azt fejezi ki, hogy x az [ax, bx] zart intervallumba esik, hasonloan értel-
mezendd a tobbi feltétel. Ha az AB szakasz fligg6leges, akkor az els¢ feltétel olyan esetben

is teljestil, amikor Z kiviil esik AB-n, ezért sziikséges a masodik feltétel is. Hasonlo meg-
gondolasbol van sziikség mind a négy feltételre.
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D

14. abra: Egyenesszakaszok metszése.

Ha sok egyenesszakasz metszését kell elvégezni (példaul, ha spagetti adatstruktiran to-
poldgiat épitiink), akkor n egyenesszakasz esetén n*(n-1)/2 metszésvizsgalatot kellene vé-
gezni. Ugyanakkor a vizsgalt egyenesszakaszok gyakran tavol vannak egymastol, igy eleve
nem lehet metszés. Ezért célszerli a szamitast tigy gyorsitani, hogy elGszor a vizsgalt két
egyenesszakasz befoglalo téglalapjat hatarozzuk meg: ha a befoglald téglalapok disz-
junktak, akkor az egyenesszakaszok sem metszhetik egymast. Az AB szakasz P befoglald
téglalapjat a bal alsé sarok (px1, Py1), €s a jobb fels6 sarok (pxz, Py2) koordinataival adjuk
meg, hasonldéan a CD szakasz Q befoglalé téglalapjara (15. abra).

Px1 = Min(ay, by) Ox1 = MiN(Cx, dx)
Py1 = min(ay, by) dyr = min(cy, dy)
Px2 = Max(ax, by) Ox2 = max(Cy, dx)
Py2 = max(ay, by) Qy2 = max(cy, dy)

A befoglalo téglalapok akkor és csak akkor diszjunktak, ha

Px2 < Ox1 Vagy Qxz < Px1 Vagy Pyz2 <qy1 Vagy Qyz < Pyz

A fenti feltételben px, < Ox1 azt fejezi ki, hogy a P téglalap jobb széle balra van a Q tég-
lalap bal sz¢&1ét6l, vagyis a téglalapok diszjunktak — hasonldan értelmezhet6 a tobbi feltétel.

Ha a téglalapok metszik egymast, még nem biztos, hogy a szakaszok is metszik
egymast (15. dbra), ilyenkor tehat a metszésvizsgalatot el kell végezni.

(p><2* py2)

(qx2= qy2)

(px‘l’ py1)

(qx11 qy1)

15. abra: Befoglalo téglalapok
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3.7.2.  Vonallancok metszése

Ha az L és M vonallancok n ill. m egyenes szakaszbol allnak, akkor n*m metszésvizsgala-
tot kellene végezni. A szamitasigény csokkenthetd befoglalo téglalapok vizsgéalataval:

— Elészor a teljes vonalak befoglalo téglalapjait hatarozzuk meg. Az L = (X1, Y1,...,.Xn, Yn)
vonal befoglalo téglalapja a (px1, Py1, Pxo, Py2) négyessel adhatdé meg, ahol

Px1 = min(xl,...,xn)
Py1 = mMin(yi,...,yn)
Px2 = Max(Xy,...,Xn)
Py2 = max(yi,...,Yn)
hasonl6an adodik a (qx1, Ox2, Qy1, Qy2) befoglald téglalap.

— Megvizsgaljuk, hogy a befoglalé téglalapok metszik-e egymast. Ha ugyanis a tégla-
lapok diszjunktak, akkor a vonalak sem metszhetik egymast. Amint mar lattuk, a
téglalapok akkor és csak akkor diszjunktak, ha

pxz < Cle Vagy qu < pxl Vagy py2 < qyl Vagy QyZ < pyl

A szamitasigény tovabb csokkenthetd, ha a vonalakat monoton szakaszokra osztjuk.
EQy Xi, Vi,....Xj, Yj vonalszakaszt monotonnak neveziink, ha mind az x, mind az y koordi-
natdk monoton nének vagy csokkennek (16. dbra). Négyféle monoton szakasz lehetséges:

1. x novekszik és y novekszik,
2. x novekszik és y csokken,
3. x csokken és y novekszik,
4. x csokken és y csokken.

Monoton szakaszok metszésvizsgalata hatékonyabban végezhetd: példaul egy 1. tipusa
¢s egy 2. tipusu szakasz legfeljebb egyszer metszheti egymadst, és a metszéspontot is
konnyebb megtalalni a monoton koordinatakon valo 1épkedéssel.

16. abra: Monoton szakaszok
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3.7.3. Poligonok teriilete
Tekintsiik az x1, Y1,...,Xn, Yn pontok altal meghatarozott zart poligont (Xn+1 = X1, Yn+1 = Y1).
Feltételezziik, hogy a poligon 6nmagat nem metszi.

Bocsassunk fiiggéleges egyenest minden szogpontbol az x tengelyre, és szamitsuk ki
minden élhez az ¢l, a fiiggbleges egyenesek €s az x tengely altal bezart trapéz (eldjeles) te-
riiletét (17. abra): Ti = (Xis1 — Xi) * (Yisr T Vi) / 2

y

4

17. dbra: Poligon teriiletének szamitasa

Az édbran jol lathato, hogy a fenti formula Ty és Ty esetén pozitiv, T3, T4 €és Ts esetén
viszont negativ értéket ad. Ez azt jelenti, hogy a poligon teriilete éppen az egyes trapézok
eldjeles teriiletének 6sszegeként adodik:

T=3T,
i=1

A fenti formula tetszdleges konvex vagy konkav poligon esetén helyes eredményt ad,
feltéve, hogy minden y érték pozitiv. Amennyiben negativ y értékek is fellépnek, az y
koordinatakra y;” = y; — min(yu,..., Yn) eltolast kell alkalmazni.

Ha a poligont éramutato jarasa szerint jarjuk koriil, akkor pozitiv, egyébként negativ te-
riilet adodik. A tényleges teriiletérték tehat |T|.

Ha sok poligon teriiletét kell egyidejlileg meghatarozni, akkor a 3.5.1. alfejezetben
ismertetett tartomanytérkép adatstruktura esetén a kovetkez6 megoldas célszert:

— Minden vonalhoz egy (eldjeles) ,teriiletértéket” szamolunk a fenti formula segit-
ségével.

— Az egyes poligonok teriiletét a hatarolé vonalak ,teriiletének” 6sszegeként kapjuk,
iigyelve arra, hogy ha az adott poligon egy vonalnak bal poligonja, akkor a vonal-
hoz rendelt teriilet (—1)-szeresével szamolunk.

Ez az eljarés helyes eredményt ad lyukak (szigetek) esetén is, st akkor is, ha a poli-
gonok vonallistaja rendezetlen!
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3.7.4.  Pont-poligon algoritmus
Feladat: el kell donteni, hogy egy adott (u, v) pont egy X1, Y1,..., Xn, Yn poligon belsejében
van-e (Xn+1 = X1, Yn+1 = Y1). A poligon szigetet is tartalmazhat.

Megoldas elve: rajzoljunk a pontbol fiiggdlegesen felfelé egy félegyenest! Ha ez parat-
lan szamu helyen metszi a poligont, akkor a pont beliil van, egyébként kiviil van. Ez akkor
is igaz, ha a poligon sziget(ek)et tartalmaz (18. abra).

Y

18. dbra: Pont poligonba esésének vizsgadlata

Problematikus esetek kezelése:

(i) Ha a poligon egy ¢le fiiggdleges, akkor nem szamitunk metszéspontot (akkor sem,
ha az ¢l éppen fedésben van a félegyenessel).

(i1) Ha a félegyenes a poligon egy szdgpontjan halad at, akkor csak a balrol érkezd, ill.
balra tavozo €l esetén szamitunk metszéspontot (19. abra).

A AN <

2 metszéspont 1 metszéspont 1 metszéspont 0 metszéspont

19. dbra: Lehetséges esetek, ha a félegyenes szogponton halad at

Algoritmus: Ha az alabbi algoritmus lefutasa utan a 'val' valtozo értéke 1, akkor a pont
beliil, ha -1, akkor kiviil van, ha 0, akkor a hataron van:

val := -1

for i=1 to n

if xi+1l != xi then // nem filigg6leges é1, lasd (i) eset
if (xi+l-u)*(u-xi) >= 0 then// u e [xi,xi+1]

if xi+l != u or xi <= u then // nem jobbrél jon, 1asd (ii) eset
if xi !'= u or xi+l <= u then // nem jobbra megy, lasd (ii) eset
b := (yi+l-yi)/(xi+1-xi) // iranytangens
metsz := yi + b*(u-xi)
if metsz > v then val := val*(-1)
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if metsz = v then val := 0 // hatdron van
end if
end if
end if
end if
next i

Sok pont, sok poligon vizsgalata

Tartomanytérkép esetén nyilvanvald, hogy egy adott pont egy és csak egy poligonba eshet
bele. Tegytik fel, hogy adott Zi,..., Z, pontokrol el kell donteni, hogy melyik pont melyik
poligonba esik. Az algoritmust a korabban targyalt tartomanytérkép adatstruktaran mutat-
jJuk be.

Itt is minden pontbol fliggdlegesen felfelé félegyenest inditunk, és minden félegyenes-
nek minden vonallal megvizsgaljuk a metszéspontjat (metszéspontjait). A Zi,..., Z, pon-
tokhoz az my,..., mp és pu,..., Pn segédtomboket vessziik fel, ahol m; a legalsd metszéspont y
koordinatajat, p; pedig a metszéspont alatti poligon azonositojat fogja tartalmazni. Kezdet-
ben minden p; definialatlan, m; értéke ,,végtelen”.

Az algoritmus az L4, ..., Ly, vonalakon megy végig:

For L = Li,...,Ln
xmin := L minimdlis x-koordinataja
xmax := L maximdlis x-koordindtaja
ymin := L minimdlis y-koordinataja
ymax := L maximdlis y-koordindtaja

for i=1 to n // végig a pontokon, z; koordinatai (xi,yi)
if (xmin < xj £ xmax) then
if (yi < ymax and ymin < my)
metsz := Zi-b61 indulé filigg6leges félegyenes L-lel vald
Tegalsé metszéspontjanak y-koordinataja
if pj=-1 or mj>metsz then

m{ := metsz
pi := alsé_poligon
end if
end if
end if
next i
next L

A fenti algoritmusban ,,alsé6 poligon” a metszéspont alatti poligon azonositdja, amelyet
a vonal Ipoly, rpoly paramétereibdl tudunk meghatarozni attol fiiggden, hogy a vonal balrél
jobbra vagy jobbrol balra halad at a fiiggéleges félegyenesen. Amikor az §sszes vonallal
végeztiink, a Z; ponthoz a p; tombelem tartalmazza a legals6 metszéspont alatti poligon
azonositojat, vagyis azét, amely a pontot tartalmazza. A pontok x koordinata szerinti ren-
dezésével az algoritmus gyorsithato.

3.7.5. Poligonok metszése

Hogyan lehet eldonteni, hogy két poligon, P és Q, metszi-e egymdast? Megallapithatd, hogy
akkor ¢és csak akkor metszik egymast, ha

— van metsz0 éliik, vagy
— egyik tartalmazza a méasikat.

Elészor tehat metszo éleket kereslink. Ha nem talalunk, akkor megvizsgaljuk, hogy P
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egy tetszbleges pontja Q belsejében van-e (ekkor Q tartalmazza P-t), vagy forditva.

Kovetkez6 feladat a metszet poligon(ok) meghatarozasa. (Két poligon metszete ugyanis
poligonhalmaz is lehet, ha legalabb az egyik poligon konkav.) Ha P tartalmazza Q-t, akkor
a metszet megegyezik Q-val, és forditva. A tovabbiakban tehat csak azt az esetet kell
vizsgalni, amikor P-nek és Q-nak van metsz0 éle. Az eljaras a kdvetkezo:

1. Metszéspontok meghatarozasa, felvételiik a poligonok pontlistajara.

2. Szogpontok osztalyozasa (belso, kiilsé, hatar) pont-poligon algoritmussal. Egy szog-
pont belsd, ha a mésik poligon belsejében van, kiilsd, ha azon kiviil van, és hatér, ha
a masik poligon hatdran van.

3. Elek osztalyozasa (belsd, kiilsé, hatar). Egy ¢l belsd, ha mindkét végpontja belsd,
vagy egyik belsd, masik hatar. A kiils6 €¢lek hasonloan hatarozhatok meg. Ha viszont
egy ¢l mindkét végpontja hataron van, akkor az €l egy belsd pontjat kell vizsgalni.

4. Belathato, hogy a metszet-poligon(oka)t a belsd ¢és hatar ¢lek alkotjak.

Két poligon metszetének meghatarozasa tehat nem is olyan egyszerii feladat. Ezek utan
meglepd, hogy két poligonhalmaz — nevezetesen két tartoméanytérkép — metszése viszony-
lag hatékonyan megoldhato, lasd a kdvetkezo alfejezetet.

3.7.6.  Poligon overlay algoritmus

Példa. Tekintsiink két tartomanytérképet: egy talajtérképet, amelyen az egyes tartomanyok
adott talajmindségli teriileteket kodolnak, és egy kataszteri térképet, amely foldrészleteket
tartalmaz (20. abra).

Meg kell hatdrozni az egyes foldrészletek értékét, amelyet a rd esé kiilonbozd
talaymindségl teriiletek sulyozott 6sszegével szamithatunk. Példaul a B, foldrészlet értéke
a1 *ty 2 + a*t o + as*ts o, ahol a; az A; teriilethez tartozo talajmindség értéke, ti; pedig az A
¢és Bj metszeteként kapott Cj tartomany teriilete.

A1 B3 C., C,s
A2 ’
+ >
B2 C,s Ci,
A3
B1 C,, Caz
talajterkep foldreszletek egyesitett

20. dbra: Példa poligon-overlay miiveletre

Ehhez az alabbi feladat megoldasa sziikséges, amelyet poligon overlay (méas néven poligon
fedvényezés) miiveletnek neveznek.

Feladat. Adott két, diszjunkt tartomanyokkal lefedett fedvény:

A=A U..UA,
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B=B;U..UBy

ahol az egyes tartomanyokhoz rendre az aj,...,a, ill. by,...,by attritGitumok tartoznak. A met-
szet fedvényt kell képezni, vagyis olyan C = C; U ... U C; fedvényt, ahol a lefed6 tartoma-
nyok szintén diszjunktak, és Cy akkor és csak akkor szerepel C-ben, ha van olyan A, és B;,
hogy a metszetiik éppen Cy-val egyenlé. Ekkor Cy-hoz az (aj, bj) attributumpart kell
rendelni.

Algoritmus: Az input és output fedvényeknél egyarant a tartomanytérkép pont-vonal-
poligon adatstrukturajat tételezziik fel. Tehat adott az A fedvényt leird Anode, Aline, Apoly €S
a B fedvényt leird Bnode, Biines Bpoly adatstrukturdk, ezekbdl kell 1étrehozni a megfeleld
Chodes Ciine, Cpoly adatstrukttirat.

Ha az A; és Bj poligonokat az i, j sorszamokkal azonositjuk, akkor az A;j és B
metszésével eldallo C-beli poligon azonositdja legyen az (i, j) par. (A node és line elemek
azonositéinak megadasara nincs megkotés.) Az algoritmus 1épései:

1. Chode := Anode U Bnoge. Ez természetesen a Cpoge tombnek még nem a végleges
allapota.

2. Ciine = Aline U Biine. (Itt az Ipoly és rpoly érteke még az A és B fedvényekre
vonatkozik.)

3. Képezziik valamennyi A-beli vonal metszéspontjait valamennyi B-beli vonallal. (A
vonalak koordinata szerinti rendezésével, és befoglalo téglalapok vizsgélataval
elérhetd, hogy nem kell minden A-beli vonalat minden B-belivel Gsszevetni.)
Minden egyes metszésnél az alabbiakat kell elvégezni:

— A Cpoge tombbe felvenni a metszéspontot.
— A Cyjine megfeleld vonal elemeit helyettesiteni kell a megfeleld részvonalakkal.

— Minden Ujonnan keletkezett részvonalhoz meghatdrozzuk az uj Ipoly és rpoly
értékeket, a metszésben részt vett az A,B-beli vonalak régi Ipoly és rpoly érté-
keinek felhasznalasaval (21. abra). Tehat az 0j bal és jobboldali poligon azo-
nositok mar azel6tt meghatarozhatdok, hogy az 0 poligon tombot 1étrehoznank!

(PAL.PBj>
> EEE—
PAj.PBj>
(PAL.PBj>
< < 0
¢PAb.PBL>
Piah ¢PAb.PBL>
Paj <PAj.PBL>
PBhL |PB] C{PAj.PBhL> |<PAj.PBj>

21. abra: A bal és jobboldali poligon azonositok meghatdrozasa.
Bal oldali dbra: PAb és PAj egy A-beli vonallanc Ipoly és rpoly értéke, PBb és PBj egy B-beli
vonallancé. Jobb oldali dbra: a vonalmetszés sordn meghatdrozott uj poligon azonositok

4. Cpoly létrehozasa: Ciine-on végighaladunk, és minden egyes vonalnal lpoly és rpoly
értekét vizsgaljuk:
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— Ha a megfeleld poligonok még nem szerepeltek Cpoly-ban, akkor felvessziik azokat.
— Cpoy-ban a megteleld poligon vonal-listijara felvessziik az adott vonalra valo
hivatkozast.
A fenti eljaras eredményeként fokozatosan kitoltédik a Cpely tomb.

Hangsulyozzuk, hogy a fentiekben csak az algoritmus alapdtleteit vazoltuk, annak tény-
leges megvalositadsahoz még szamos specialis esetet le kell kezelni.
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4. Relacios adatbazisok

Jelen tananyagban a relacids adatbazis-kezelés ismeretét feltételezziik, ebben a fejezetben
Csupan a terminologia egyértelmiivé tétele ¢és néhany fontos megjegyzés érdekében foglal-
juk Ossze az alapismereteket.

4.1. A relacios adatmodell

A relacios adatmodell 1ényege, hogy mindent tablazatok, igynevezett adattablik segitsé-
gével ad meg. Az adattabla (vagy egyszertien csak tabla) sorokbdl és oszlopokbdl all. Egy
sorat rekordnak nevezziik, amely annyi mezdbdl all, ahany oszlopa van a tablanak. Ha egy
mez0 értéke definialatlan, azt NULL jeloli (ami nem tévesztendd Ossze a nulla értékkel). A
relacios modellre épiild adatbazis-kezelé rendszereket RDBMS-nek (Relational Database
Management System) nevezik.

Alabbiakban a relacidos modell pontos matematikai definicidit adjuk.

Attributumnak neveziink egy tulajdonsagot, amelyet a megnevezésével azonositunk, és
eértéktartomanyt rendeliink hozza. A Z attributum értéktartomanyét dom(Z) jeloli.

Korlatozas: a relaciés adatmodellnél az értéktartoméany csak atomi értékekbol allhat,
vagyis elemei nem lehetnek struktirak, halmazok, stb. Ezt a korlatozast elsé normalforma-
nak (INF) is nevezik, vagyis egy adatbazis akkor van 1NF-ben, ha az attribtitumok érték-
tartomanya csak atomi értékekbdl all. (Ezt a korlatozast az objektum-relacios modell oldja fel,

lasd a 7. fejezetben.)

Az értéktartomany megadasa a gyakorlatban tipus és hossz megadasat jelenti esetleges
korlatozo feltételekkel. Példaul egy konyvtari nyilvantartasban a konyvet azonositd konyv-
szam attributum értéktartomanya a legfeljebb 8-jegyli decimalis szamok halmaza lehet,
ahol az els6 jegy a konyv tipusara utal és 1...7 kozott valtozhat.

Reldciosémanak neveziink egy attribitumhalmazt, amelyhez azonositd nevet rende-
link. (Ahol nem értelemzavarod, relacidséma helyett egyszertien csak sémdat mondunk.)

Jelolések:

— A relaciosémat R(Aj,...,An) modon szokas jelolni, ahol Aj,..., A, attributumok, R
pedig a séma neve.

— Hasznaljuk még az R(A) jelolést is, ahol A az {Aj,...,An} attribitumhalmaz.

— Az R séma A; attributumat R.A;-vel jeldljiik, ha kiilonb6z6 sémdk azonos nevi attri-
butumait kell megkiilonboztetni.

Példa. A kdnyvek nyilvantartasara szolgalo relacidoséma

Konyv (konyvszam, szerzo, cim), ahol az egyes attributumok értéktartomanya:
dom(konyvszam) = 8-jegyli decimalis szamok halmaza,

dom(szerz0) = legfeljebb 30 hosszl karaktersorozatok halmaza,
dom(cim) = legfeljebb 50 hosszu karaktersorozatok halmaza.
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Relacionak neveziink egy R(Ag,...,An) séma feletti T < dom(A;) X ... X dom(A,) hal-
mazt. Vagyis, T elemei (as,...,an) alaktiak, ahol a; € dom(A)) (i=1,...,n). A relacié megjele-
nési formaja az adattabla, amelynek oszlopai az A,...,A, attributumoknak, sorai pedig T
egyes elemeinek felelnek meg.

Példa. Tekintsiik a Konyv (konyvszam, szerzd, cim) sémat! Ekkor a dom(kdnyvszam)
X dom(szerzé) X dom(cim) halmaz az 6sszes lehetséges (konyvszam, szerzo, cim) harmast
tartalmazza. Ezek koziil kivalasztjuk azokat, amelyek a konyvtarban 1évé konyveknek fe-
lelnek meg, ez lesz a T halmaz. Példaul T a kovetkez6 lehet:

(1121, Salyi, Adatbazisok)
(3655, Rado, Vilagatlasz)
(2276, Karinthy, Igy irtok ti)
(1782, Jokai, Aranyember)

Az adattabla fejlécében a relaciosémat szoktdk megadni, amely azonban nem része a
tablanak. Példank esetében:

Konyvszdam Szerzo Cim

1121 Salyi Adatbazisok
3655 Rado Vilagatlasz
2276 Karinthy  Igy irtok ti
1782 Jokai Aranyember

Mivel a definici6 szerint a T relacié egy halmaz, igy a relaciés modellben a tdbla min-
den sora kiilonbozo, és a sorokra semmilyen rendezettséget nem tételeziink fel. Valdjaban
az adatok gépi tarolasa mindig valamilyen sorrendben torténik, és a konkrét adatbazis-
kezeld rendszerek altaldban megengednek azonos sorokat is. Az elméleti modell és a gya-
korlati alkalmazas ezen eltéréseire mindig tigyelni kell.

Tobb adattabla egyiittesen alkotja a reldacios adatbazist, amely egy teljes jelenségkor
leirasara alkalmas. A konyvtari nyilvantartas egy lehetséges megvalositasat alabb lathatjuk.
Itt a Konyv tablaban adjuk meg az adott konyvet kikolcsonzd olvasod szamat €s a kivétel
datumat. Ha egy konyvet éppen nem kdlcsondztek ki, akkor ezek a mezdk definidlatlan
(NULL) értéktiek, a példaban egyszertiien iiresen hagytuk ezeket:

A Konyv tabla:
Konyvszam Szerzo Cim Olvasoszam  Kivétel
1121 Salyi Adatbazisok
3655 Rado Vilagatlasz 122 2005.07.12
2276 Karinthy  Igy irtok ti
1782 Jokai Aranyember 355 2005.09.23
Az Olvaso tabla:
Olvasdszdam Név Lakcim
122 Kiss Istvan Szeged, Virag u. 10.
612 Nagy Agnes Szentes, Petdfi ut 38.
355 To6th Andras Budapest, Jég u. 3.
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A fenti példan jol lathato, hogy az olvasoszam attributum mindkét tdblaban szerepel,
ezzel kapcsolatot 1étesit a tablak kozott. Ez ravilagit a kdvetkezore:

A reldcios adatmodell lényege, hogy a kiilonbozo relaciosémak azonos attributumokat
tartalmazhatnak, ezaltal keriilnek kapcsolatba egymdssal, és igy a kiilonadllo adattablak
egyiiftese egy szervesen dsszefiiggd adatbdzist alkot.

4.2. Kulcsok

Egy R(A) relacioséma esetén az A attribitumhalmaz egy K részhalmazat szuperkulcsnak
nevezziik, ha barmely R feletti T tabla barmely két sora K-n kiilonbozik. Masképpen
fogalmazva ez azt jelenti, hogy a szuperkulcsban szerepld attributumok segitségével egy-
értelmiien azonosithatok a tabla sorai, de elképzelhetd, hogy ehhez kevesebb attributum is
elegendd lenne.

Példa. A Konyv (konyvszam, szerzd, cim) sémaban a {konyvszam} szuperkulcs, de
szuperkulcs példaul a {konyvszam, szerz6} vagy a {konyvszam, cim} attributumhalmaz is.

Megjegyzendo, hogy a teljes A attribitumhalmaz mindig szuperkulcs, hiszen definicio
szerint a tdbla minden sora kiillonb6z6.

Az A attribtumhalmaz K részhalmazat kulcsnak nevezziik, ha minimalis szuperkulcs,
vagyis egyetlen valodi részhalmaza sem szuperkulcs. Ha K egyetlen attribautumbol all,
akkor egyszerii, egyébként osszetett kulcsrol beszéliink.

Megjegyzés: A kulcs nem a tabla tulajdonsaga, hanem egy feltétel eldirasa a relacidsémara:
annak megkovetelése, hogy egy tablaban nem lehet két azonos kulcst sor. A kulcs megha-
tarozéasa az attribitumok jelentésének vizsgalataval lehetséges, és nem egy adott tabla vizs-
galataval. Példaul a fent lathato Konyv tabla esetén a cim vagy szerzd attributumok is min-
den sorban kiilonbozdk, de tudjuk, hogy ez nem garantalhaté a Konyv tabla mindenkori
allapotara.

Ha egy relaciosémanak tobb kulcsa is van, egyet kivalasztunk koziiliik, ez lesz az el-
sadleges kulcs (angolul primary key). Az elsédleges kulcsot alkoto attributumokat aldhui-
zassal szokas jeldlni.

Példa. Az alabbi tabla gépkocsik mozgasanak menetlevélszerii nyilvantartasat tartalmazza:
Fuvar (gkvez, rendszam, indul, érkezik)

Itt négy Osszetett kulcs van: {gkvez, indul}, {gkvez, érkezik}, {rendszam, indul},
{rendszam, érkezik}. Ezek koziil onkényesen kivalasztunk egyet, ez lesz az elsddleges
kulcs:

Fuvar (gkvez, rendszam, indul, érkezik)

Egy relacioséma attribitumainak valamely L részhalmaza kiilsé kulcs (masnéven
idegen kulcs, angolul foreign key), ha egy masik séma elsédleges kulcsara hivatkozik. Ez
pontosabban azt jelenti, hogy a kiilsé kulcs értéke vagy NULL, vagy a hivatkozott tabla
valamely elsddleges kulcs értékével kell, hogy megegyezzen. A kiilsé kulcsot dolt betiivel,
vagy a hivatkozott kulcsra mutatd nyillal jeloljiik. A kulcshoz hasonloan a kiilsé kulcs is
feltétel eloirdasa a sémakra, és nem az aktualis tablak tulajdonsaga.

Ha egy adatbézis valamennyi tablajanak séméajat felirjuk a kulcsok és kiilsé kulcsok je-
161ésével egyiitt, akkor reldcios adatbazissémat kapunk.
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Példa. A konyvtari nyilvantartas relacios adatbazissémaja:

Konyv (kényvszadm, szerzd, cim, olvasoszam, kivétel)
Olvaso (olvasészadm, név, lakcim)

4.3. Az SQL nyelv alapjai

Az SQL (Structured Query Language, strukturdlt lekérdezé nyelv) a relacids adatbézis-
kezelés szabvanyos nyelve [Gruber, 2003]. Nem algoritmikus nyelv, de algoritmikus nyel-
vekbe beépithetd (beagyazott SQL). Itt csak a nyelv legfontosabb utasitasait targyaljuk. A
mintautasitasok megadasanal a szogletes zardjel elhagyhato részt jelent.

4.3.1. Relaciosémak definialasa

Reldcioséma létrehozasdra a CREATE TABLE utasitds szolgél, amely egyben egy iires
tablat is létrehoz a sémdhoz. Az attribltumok definidlasa mellett a kulcsok és kiilsd
kulcsok megadasara is lehetéséget nyujt:

CREATE TABLE tablanév
(oszlopnév adattipus [feltétel],

oszlopnév adattipus [feltétel]

[, tablaFeltételek]

);
Az adattipusok rendszerenként eltérok, néhany jellemzo tipus:
CHAR(n) n hosszusagu karaktersorozat
VARCHAR(Nn) legfeljebb n hosszusagu karaktersorozat
INTEGER egész szam (réviden INT)
REAL valos (lebegdépontos) szdm, masnéven FLOAT
DATE datum (év, ho, nap)
TIME 1d6 (ora, perc, masodperc)
CLOB nagy méretl karakteres adat
BLOB nagy méretli binaris adat

Feltételek (egy adott oszlopra vonatkoznak):

PRIMARY KEY: elsédleges kulcs
UNIQUE: kulcs
REFERENCES téabla(oszlop): kiils6 kulcs

Tablafeltételek (az egész tablara vonatkoznak):

PRIMARY KEY (oszloplista): elsdédleges kulcs

UNIQUE (oszloplista): kulcs

FOREIGN KEY (oszloplista) REFERENCES tabla(oszloplista): kiilsé kulcs

Ha a kulcs vagy kiilsd kulcs tobb oszlopbol all, akkor csak tablafeltétel formajaban adhatd meg.
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Példa. A konyvtari adatbézis definidlésa:

CREATE TABLE Olvaso
( olvasoszam INTEGER PRIMARY KEY,
nev CHAR(30),
Takcim VARCHAR (50)

1
CREATE TABLE Konyv
( konyvszam INTEGER PRIMARY KEY,

szerzo CHAR(30),

cim VARCHAR (80),

olvasoszam INTEGER REFERENCES Olvaso(olvasoszam),
kivetel DATE

)3
4.3.2. Adattablak aktualizalasa
A tablaba uj sor felvétele az
INSERT INTO tablanév [(oszloplista)] VALUES (értéklista);

utasitassal torténik. Ha oszloplista nem szerepel, akkor valamennyi oszlop értéket kap a
CREATE TABLE-ben megadott sorrendben. Egyébként csak az oszloplistaban megadott
mezOk kapnak értéket, a tobbi mez0 értéke NULL lesz.

Példa:

INSERT INTO Olvaso (nev, olvasoszam) VALUES ("Toth Aladar", 1111);
Sor(ok) modositasa az
UPDATE tablanév SET oszlop = kifejezés, ..., oszlop = Kkifejezés | WHERE feltétel |;

utasitassal torténik. Az értékadas minden olyan soron végrehajtodik, amely eleget tesz a
WHERE feltételnek. Ha WHERE feltétel nem szerepel, akkor az érté¢kadas az 0sszes sorra
megtorténik.

Példa:
UPDATE Olvaso SET lakcim = ,,Szeged, Rézsa u. 5."
WHERE nev = ,Kovacs Jozsef";

Sor(ok) torlése a
DELETE FROM tablanév | WHERE feltétel |;

utasitassal lehetséges. Hatasara azok a sorok torlédnek, amelyek eleget tesznek a WHERE
feltételnek. Ha a WHERE feltételt elhagyjuk, akkor az Gsszes sor torlddik (de a séma
megmarad).

Példa:

DELETE FROM Olvaso WHERE nhev = ,Kovacs Joézsef";

Ha a tablaban t6bb Kovacs Jozsef nevil olvaso volt, akkor mindegyik térlodik.
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4.3.3. Lekérdezések

Lekérdezésre a SELECT utasitas szolgal, amely egy vagy tobb adattablabol egy eredmény-
tablat allit eld. Az eredménytabla a képernyon listazasra keriil, vagy mas modon hasznal-
hato fel. A SELECT utasitas altalanos alakja a kovetkezo:

SELECT [DISTINCT] oszloplista oszlopok kivalasztasa (projekcio)
FROM tablanévlista tablak Descartes-szorzata
[WHERE feltétel] sorok kivalasztasa (szelekcio)
[GROUP BY oszloplista csoportonként 6sszevonas
[HAVING feltétel] | csoport-szelekcio
[ORDER BY oszloplista]; rendezés

Ahol ,,0szloplista” szerepel, ott altalaban oszlopkifejezések listajat lehet megadni.

Ha FROM utan két tablanevet adunk meg, akkor az egyik tabla minden sorat a mésik
tabla minden soraval parositja a rendszer (Descartes szorzat); hasonldan tobb tabla esetén.

GROUP BY megadasakor egy csoportba keriilnek azok a sorok, amelyek ,,oszloplista”
értékében megegyeznek, majd minden ilyen csoport egyetlen sorba keriil 0sszevondsra. Az
Osszevonasnal 0sszesito fliggvények hasznalhatok (AVG: atlag, SUM: 0sszeg, MIN: mini-
malis érték, MAX: maximalis érték, COUNT: elemek szdma). Ha GROUP BY nem szere-
pel, akkor az 6sszesitd fliggvények a teljes tablara vonatkoznak.

Az egyes alparancsok megadési sorrendje az angol nyelv szabdlyait koveti (lasd fent a
mintautasitast), végrehajtasi sorrendjiik viszont az alabbi:

1. FROM Descartes-szorzat

2. WHERE szelekcid

3. GROUP BY csoportonként dsszevonas
4. HAVING csoport-szelekcid

5. SELECT projekcid

6. ORDER BY rendezés

A végrehajtasi sorrend hatarozza meg, hogy melyik alparancsban mire lehet hivatkozni.
Példaul GROUP BY utan végrehajtott alparancsokban csak Gsszesitd fliggvény és Osszesi-
tett oszlop adhatd meg.

Példa. Abécé sorrendben azon olvasok listdja, akik 10-nél tobb konyvet kolesondznek:

SELECT nev, Olvaso.olvasoszam

FROM Konyv, Olvaso

WHERE Konyv.olvasoszam=0lvaso.olvasoszam
GROUP BY Olvaso.olvasoszam, nev

HAVING COUNT(*)>10

ORDER BY nev;

Az oszlop- és tablanevekhez az AS szocskaval alias nevek (masodnevek) adhatok meg,
de az AS el is hagyhato. A fenti példa alias nevekkel:
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SELECT nev AS olvasodnév, 0.olvasoszam AS olvasdszam
FROM Konyv AS K, Olvaso AS O

WHERE K.olvasoszam=0.olvasoszam

GROUP BY 0.olvasoszam, nev

HAVING COUNT(*)>10

ORDER BY nev;

4.3.4. Nézettablak

A nézettabla nem tdrol adatokat. Tulajdonképpen egy transzformacios formula, amelyet
ugy képzelhetiink el, mint ha ennek segitségével a tarolt tdblak adatait latnank egy specialis
szlirén, ,,optikan” keresztiil. Nézettabla létrehozasa:

CREATE VIEW tablanév [(oszloplista)] AS alkérdés;

A SELECT utasitas eredménytablaja alkotja a nézettablat. ,,Oszloplista” megadasaval a
nézettadbla oszlopainak Uj nevet adhatunk. A CREATE VIEW végrehajtasakor a rendszer
sziikséges adatokat. A nézettabldk altalaban ugyantgy hasznalhatok, mint a tarolt adat-
tablak, vagyis ahol egy SQL parancsban tdblanév adhatdé meg, ott rendszerint nézettabla
neve is szerepelhet.

Példa. Szarmaztatott adatok kezelése. A Raktar (cikkszdm, név, egységar, mennyiség)
tablabol l1étrehozott nézettabla:

CREATE VIEW Készlet (aru, érték) AS ]
SELECT név, egységar*mennyiség FROM Raktar;

Példa. Adatok elrejtése. A Dolgoz6d (addszam, név, lakcim, osztalykod, fizetés)
tablahoz l1étrehozzuk a kovetkezd nézettablat:

CREATE VIEW DO]gZ AS
SELECT adészam, név, lakcim FROM Dolgozd
WHERE osztalykod='2";

Ha a nézettabla tartalmat modositjuk, akkor a modositas a megfeleld tarolt tablakon
hajtodik végre — és természetesen megjelenik a nézettablaban is. Alapelv, hogy egy SQL
rendszer csak akkor engedi meg a nézettabla modositasat, ha a modositast egyértelmiien
végre tudja hajtani a tarolt tabldkon. Nem lehet modositani példaul a fenti Készlet tabla
ertek mezojét, de a Dolg2 tabla lakcim mezdje mar gond nélkiil modosithato.
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5. Szétvalasztott modell: térbeli és leiro adatok
laza kapcsolata

A térinformatikai rendszerek lényege, hogy a grafikus (térképi) és nem grafikus (leirod)
adatokat egyiitt, integraltan tudjak kezelni. Ennek eredményeként példaul az alabbi leheto-
ségekhez jutunk:

(1) Rajz — adatbazis lekérdezés: a rajzon grafikus eszkozokkel kijeloliink egy
rajzelemet vagy rajzelemek egy csoportjat, eredményiil a kapcsolt leiré adatok listajat
kapjuk. (P¢éldaul adott poligonba esd telkek tulajdonosai.)

(il) Adatbazis — rajz lekérdezés: SQL-lekérdezéssel kijeldliink egy rekordcsoportot,
eredményiil a rajzon a kapcsolt rajzelemek eltérd szinnel jelennek meg. (Példaul a 80 évnél
idésebb tulajdonosok telkei.)

(i) Rajz feliratozasa az adatbdzisbol. (Példaul a térképen megjelend helyrajzi szamok
az adatbazisbol keriilnek frissitésre.)

A reprezentaland6 adatokat tehat két csoportra bontjuk (szétvalasztott modell):

— grafikus adatok: térképen abrazolandok,
— leiro adatok: tablazatokban tarolhatok.

A szoftverek fejlédése soran kiilon rendszerek jottek 1étre a rajzi €s tablazatos adatok
kezelésére, igy altalaban két fiiggetlen szoftver kozott kell kapcsolatot teremteni:

— Grafikus rendszer (Graphics System = GS): a vektoros rajzot kezeli, példaul CAD
rendszer.
— Adatbazis-kezelo rendszer (Database Management System = DBMS): a leird (tabla-
zatos) adatokat kezeli.
A kapcsolatteremtésrdl rendszerint a GS gondoskodik, a DBMS a GS-tdl fliggetleniil mikddik.
A grafikus adatokat rétegekbe és rétegcsoportokba szoktak rendezni. Példa:
Rétegcsoport Réteg

— alaptérkép: — épiiletek
— telkek

—vizmii: —nyomdeso halozat
— szennyviz hélozat

— elektromos: — magasfesziiltségli halozat

— transzformator allomésok

Gyakran tobbszintli hierarchiat alkalmaznak, példaul réteg, altéma, téma, teljes térkép.
A szétvalasztott modellnél fedvénynek neveziink egy réteget vagy rétegcsoportot a hozza
kapcsolodo adattablaval (adattablakkal) egyiitt.
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A grafikus és leiré adatok kozti kapcsolat rajzelem-adatrekord Gsszekapesolassal valo-
sul meg (altaldban egy rajzelemhez egy adatrekord kapcsolodik). Erds kapcsoldasrdl beszé-
liink, ha a kapcsolt rajzelem torlése a megfelelé adatrekord torlését is maga utan vonja,
gyenge kapcsolds esetén ez nem torténik meg.

Az aladbbiakban két jellemzd kapcsolasi médot mutatunk be.

5.1. Vektoros rajzelemek bovitése adatbazis linkekkel

Ezt a modszert példaul a MicroStation rendszer alkalmazza [L-Tér, 2001]. A kapcsolas
elve:

— A DBMS oldalarél: minden kapcsolandd tablat bdéviteni kell egy LINK nevii
mezovel, amely kezdetben egy folyamatos rekord sorszamot tartalmazhat (22. ébra).
A LINK mez6t a GS irja és olvassa.

— A GS oldalarol: minden rajzelemhez tetszéleges szamu adatbazis link csatolhato,
egy link a kapcsolt tdbla azonositdjat és a rekord LINK értékét tartalmazza, egy
tovabbi bit pedig megmondja, hogy erds vagy gyenge kapcsolasrol van szo.

Rajzfdjl (GS) Adattdbldk (DBMS)

rajzelem R(AL,...,An,LINK) S(B1,...,Bm,LINK)
Tink=(R, 3) all ... aln 1 bll ... blm 1
rajzelem a2l ... a2n 2 b21 ... b2m 2
rajzelem a3l ... a3n 3 b31 ... b3m 3
Tink=(R,1) e ..
Tink=(s,2)

rajzelem

Tink=(s,2)
22. abra: Adatbazis kapcsolat linkeken keresztiil.

Ilyen médon sok-a-sokhoz kapcsolat valosul meg, hiszen egy rajzelemhez tobb rekord,
¢és egy rekordhoz tobb rajzelem kapcsolhato (22. abra).

5.2. Osszekapcsolas rajzelem-azonositok segitségével

Ezt a modszert az ArcInfo rendszer alkalmazza [Zeiler, 1999]. A kapcsolas elve:

— A GS oldalarél: minden rajzelemnek egyedi azonositéja van. A GS minden rajzelem
tipushoz egy specialis adattablat, ugynevezett rajzelem-attributumtablat general,
amelynek minden egyes rekordja egy rajzelem leirasat tartalmazza.

— A DBMS oldaléarol: az adatbazis tablai a rajzelem-attributumtablakhoz a szokasos
relacios modon kapcesolodnak (kiilsé kulcsokkal).
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rajz-
elemek

N

rajzelem
attribltum

rablak

adat-
tablak

N

DBMS

23. abra: Adatbazis kapcsolat rajzelem-attributumtablakon keresztiil

Ennél a kapcsolatnal tehat a GS kezeli a rajzfajlt és a rajzelem-attributumtablakat, a
DBMS pedig a rajzelem-attributumtablakat és a tovabbi tablakat (23. dbra).

Példa: Tegyiik fel, hogy egy vallalati leltart nyilvantarté adatbazist ki akarunk egészi-
teni a vallalat irodaépiiletének tervrajzaval (24. abra), és meg akarjuk jeldlni, hogy melyik

targy melyik helyiségben talalhato.

itoda iroda |mosdd| iroda | iroda
folyoso
tandcsterem iroda raktar

24. abra: Irodaépiilet alaprajza

Az egyes termeket hatarold, poligon tipusu rajzelemekhez a GS egy Polygon (id,

teremid, ter, ker) rajzelem-attributumtablat hoz létre, ahol:

— 1d: poligon belsé azonositoja (elsédleges kulcs),
— teremid: a poligon felhasznal6i azonositoja (ez is kulcs),

— ter: poligon tertilete,
— ker: poligon keriilete.

Az adatbazisban a berendezési targyakat egy Leltar (Iszdm, megnev, érték, datum,
teremid) tablaban tartjuk nyilvan, melynek mez6i:

— Iszam: a targy leltari szama (els6dleges kulcs),
— megnev: a targy megnevezese,
— ertek: atargy beszerzési értéke,

— datum: a beszerzés datuma,
— teremid: a terem azonositoja, amelyben talalhato (kiils6 kulcs).

A rajzelemek és a Polygon tabla kozott az id, a Polygon és Leltar tablak kozott a
teremid mezdk képeznek kapcsolatot.
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5.3. Példa szétvalasztott modellre

Egyszerusitett ingatlan-nyilvantartast vesziink alapul, amely foldrészleteket (telkeket), épii-
leteket és tulajdonosaikat kezeli.

Leiro adatok (reldacios modell):

Egyedtipusok:

— Tulajdonos (tulazon, név, lakcim)

— Telek (helyrajziszam, teriilet)

— Epiilet (postacim, alapteriilet, szintszam)

Kapcsolatok (feltessziik, hogy egy teleknek tobb tulajdonosa lehet, épiiletnek szintén):
— telek-tulajdonos: Telektul (helyrajziszam, tulazon, hanyad)
— ¢piilet-tulajdonos: Epiilettul (postacim, tulazon, hanyad)

Grafikus adatok:

Telek réteg: foldrészlet-poligonok, helyrajzi szamok a térképen.
Epiilet réteg: épiiletpoligonok, hazszamok a térképen.

Vizrajz réteg: tavak, vizfolyasok.

— Domborzat réteg: szintvonalak.

Rajz-adatbazis kapcsolat:

— atelek poligonok ¢és a telek rekordok kozott,
— az épiilet poligonok ¢és az épiilet rekordok kozott.

Fedvények:

TELEK fedvény: a Telek réteg és a Telek adattabla egyiittese.
EPULET fedvény: az Epiilet réteg és az Epiilet adattabla egyiittese.
VIZRAJZ fedvény.

— DOMBORZAT fedvény.

A leirtakbol lathatd, hogy informacids rendszeriinkben vannak olyan adattablak, ame-
lyekhez nem kapcsolodik grafikus adat (példaul Tulajdonos), és vannak olyan rajzi réte-
gek, amelyekhez nem kapcsolodik adattabla (példaul vizrajz).

5.4. A szétvalasztott modell értékelése

A modell alapvetd jellemzdje, hogy a térbeli €s leird adatokat elkiilonitve kezeli. Ebbol
adddnak az eldnyei és hatranyai is.

Elonyok:
— Nagy multqd, fejlett grafikus (GS) és adatbazis-kezel6 (DBMS) szoftverek 6sszekap-
csolasat teszi lehetdvé.

— Gyakran a grafikus ¢€s leir6 adatok kiilon keletkeznek (rendszerint a leiré adatok mar
régen adatbazisban vannak, amikor a digitalis térképek elkésziilnek), igy ezek uto-
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lagos Osszekapcsolasa természetes megoldas lehet.

— Bizonyos rajzi informaciok nem kapcsolédnak adatbazishoz (pl. az ingatlan-nyilvan-
tartasi példanal a vizrajz és a domborzat).

Hatranyok:

— A térbeli adatok esetén elveszitjiik az adatbazis-funkcionalitast (biztonsagi
mechanizmusok, tranzakcio-kezelés, naplozas, adat-rekonstrukcio, stb.)

— A grafikus és leir6 adatokat elkiiloniilt kezelése miatt a két adatbazis elszakadhat
egymastol.

Ez utdbbi elkeriilésére

— er0s kapcsolas alkalmazhato6 (ahol indokolt),
— mentéskor a grafikus és leir6 adatfajlokat mindig egyiitt kell menteni,

— a grafikus rendszernek idonként ellendriznie kell a kapcsolatokat (példaul az eltéré-
sekrdl hibalistat adhat).
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6. Integralt modell: minden adat relacios
adatbazisban

A szétvalasztott modell hatranyai eltinnek, ha a grafikus ¢és leir6 adatokat egyarant relacios
adatbazisban taroljuk. Ebben a fejezetben az adatbazis-kezel6tél semmilyen kiilonleges
tamogatast nem varunk el a térbeli adatok kezelésére — ezt a megkozelitést tisztan reldcios
modellnek nevezziik. A térbeli adatstruktarak topoldgikus jellegii hivatkozasait kiilsé
kulcsokkal valosithatjuk meg, a valtozd hosszisagu listak kezelésére CLOB adattipust vagy
segédtablat alkalmazunk.

Ennél a modellnél fedvényen a tematikusan Osszetartozd térbeli adatokat leird adat-
tablak egytittesét értjiik.

Alébbiakban példakon mutatjuk be a lehetséges megoldasokat.

6.1. Félig geometriai haléozat
A relaciosémak:

Node (id, X, y, edges)
Edge (id, nodel, node2)

Az ,edges” attributum az adott szogpontbodl kiinduld élek azonositoinak felsorolasat je-
lenti, ami valtozo hosszusagu lista. SQL-ben ezt — jobb hijan — a CLOB tipussal valositjuk
meg: itt karakteres formatumban felsorolhatok az élazonositok:

CREATE TABLE Node
(id INTEGER PRIMARY KEY, X REAL, y REAL, edges CLOB);

CREATE TABLE Edge

(id INTEGER PRIMARY KEY,

nodel INTEGER REFERENCES Node(id),
node2 INTEGER REFERENCES Node(id));

Az adatbazis feltoltése (egyszerl példaként egy 3 szogpontbdl és 2 €lbdl allo graf):

INSERT INTO Node VALUES (1, 123, 456, ’'11 21’);
INSERT INTO Node VALUES (2, 234, 567, ’'11’);
INSERT INTO Node VALUES (3, 345, 678, ’21’°);
INSERT INTO Edge VALUES (11, 1, 2);

INSERT INTO Edge VALUES (21, 1, 3);

sth.

A fenti megoldas hatranya, hogy a CLOB-beli hivatkozasok SQL eszkdzdkkel nem el-
érhetdk, kezelésiik kiilon programot igényel. Az edges attriblitum azonban csak a halozat
kezelésének gyorsitasat szolgalja. Kérdés, hogy ha elhagyjuk, SQL eszkozokkel lekér-
hetok-e egy adott szogpontbdl kiinduld €lek azonositoi. Ezt vizsgaljuk meg az alabbiakban.
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A relacidésémak:

Node (id, X, y)
Edge (id, nodel, node2)

A 99-es szamu szogpontbdl kiinduld élek azonositoi a kovetkezOképp kérhetdk le:

SELECT id FROM Edge WHERE nodel=99 OR node2=99;

Ez a megoldas egyszert, de lasst. Gyorsitani indexek segitségével lehet:

CREATE INDEX nl ON Edge(nodel);
CREATE INDEX n2 ON Edge(node2);
SELECT id FROM Edge WHERE nodel=99;
SELECT id FROM Edge WHERE node2=99;

6.2. Tartomanytérkép spagetti modellben

Ha eltekintiink a topoldgiatol, akkor a tartomanytérkép egy poligonhalmazra egyszeriiso-
dik. P¢éldaul ingatlan nyilvantartas esetén egy Telek (helyrajziszam, teriilet, poligon) rela-
ciosémat SQL-ben a kovetkezOképp definialhatunk:

CREATE TABLE Telek

(helyrajziszam INTEGER PRIMARY KEY,
terlilet REAL,

poligon CLOB);

Az adatbazis feltoltésére példa:
INSERT INTO Telek VALUES (123, 105.6, ’11 21, 12 22, 13 23’);

A fenti megoldads hatranya, hogy a CLOB-beli hivatkozasok SQL eszkozokkel nem
elérhetok, példaul SELECT utasitassal nem tudjuk lekérni egy poligon szdgpont-
koordinatait. Megoldas lehet, hogy a koordinatékat kiilon tablaban taroljuk:

Telek (helyrajziszam, teriilet, poligoniD)
PolKoord (poligonID, sorszam, X, Y)

CREATE TABLE Telek
(helyrajziszam INTEGER UNIQUE,
terilet REAL,

poligonID INTEGER PRIMARY KEY);

CREATE TABLE PolKoord

(poligonID INTEGER REFERENCES Telek(poligoniD),
sorszam INTEGER,

X REAL, y REAL,

PRIMARY KEY(poligonID, sorszan));

A 987-es helyrajzi szamu telek szogpont koordinatainak lekérése:

SELECT X,y FROM Telek,PolKoord
WHERE helyrajziszam=987 AND
Telek.poligonID=PolKoord.poligonID
ORDER BY sorszam;
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6.3. Tartomanytérkép topologikus megvalositasa

A 3.5.1. alfejezetben bemutatott topoldgikus tartomanytérkép adatstruktarat vessziik ala-
pul, a relaciosémakban a kiilsd kulcs jellegili hivatkozasokat dolt betii jelzi:

Node (id, X, y)
Line (id, nodel, node2, Ipoly, rpoly, breakpoints)
Polygon (id, lines)

Mindez SQL-ben:

CREATE TABLE Node
(id INTEGER PRIMARY KEY, X REAL, y REAL);
CREATE TABLE Polygon
(id INTEGER PRIMARY KEY, Tlines CLOB);
CREATE TABLE Line
(id INTEGER PRIMARY KEY,
nodel INTEGER REFERENCES Node(id),
node2 INTEGER REFERENCES Node(id)
Tpoly INTEGER REFERENCES Polygon(id),
rpoly INTEGER REFERENCES Polygon(id)
breakpoints CLOB);

Itt is a CLOB-beli hivatkozasok kezelése jelent problémat, példaul SQL SELECT utasi-
tassal nem tudjuk lekérni egy vonallanc vagy poligon szégpont-koordinatait.

A gond tulajdonképpen abbol adodik, hogy a relaciésémak breakpoints és lines attributu-
mai valtozd hosszisagu listakat tartalmaznak (azaz a sémak nincsenek 1. normalforma-
ban). Ha normalizaljuk az adatbazist, a kovetkez6t kapjuk:

Node (id, X, y)

Line (id, nodel, node2, Ipoly, rpoly)
LineCoord (id, sorszam, X, Y)
Polygon (id, sorszam, line)

Itt egy vonallanchoz a LineCoord tdbldban annyi sor tartozik, ahdny téréspontja van a
vonallancnak. Most mar le tudjuk kérdezni egy adott — mondjuk, a 987-es szamu — vonal-
lanc szogpont koordinatait:

SELECT X, y FROM N(_)de WHERE 'id=(SI::LECT nodel FROM Line WHERE id=987);
SELECT X, y FROM LineCoord WHERE id=987 ORDER BY sorszam;
SELECT X, y FROM Node WHERE id=(SELECT node2 FROM Line WHERE 'id=987);

Poligon szdgpontjainak lekérdezése hasonldan torténhet, de még bonyolultabb lenne.
6.4. Félig topologikus megoldasok

Most az egyszeriisités érdekében probaljunk enyhiteni a topologikus kovetelményeken!
Példaként tekintsiink egy foldrészlet-nyilvantartast, ahol tartomanytérkép helyett egy

Telek (helyrajziszam, teriilet, X1, Y1, ..., Xn, Yn)
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sémabol indulunk ki. Itt x3, Vi,
lehetséges relacios megvalositas:

.., Xn, Yn €gy poligon szdgpontjainak listajat jelenti. Egy

Telek (helyrajziszam, teriilet, poligonid)

Poligon (poligonid, sorszam, pontid)

Pont (pontid, X, y)

Nézziink egy konkrét példat (25. abra):
17 18
13
P33
P47
12
16 11
25. abra: Harom telek
TELEK adattabla: PONT adattébla:
Hrsz Teriilet Poligonid Pontid X Y
1121 250 47 11 220 110
3655 400 48 12 310 115
2276 1300 33 13 307 250
14 442 250
15 436 105
16 156 110
17 150 244
18 220 238

14

P48

15

POLIGON adattabla:

Poligonid Sorszam Pontid

47
47
47
48
48
48
48
33
33
33
33

A WONEFPRR,ONEFE,WNPE

11
12
13
12
13
14
15
11
16
17
18

A fenti megoldas topoldgikus abban a tekintetben, hogy a csomopontokat egyszeresen
tarolja, viszont a hatarvonalakat nem kezeli kiilon entitasként, igy példaul a 12—13 él két-

szer tarolodik.

Most kérdezziik le a 3655 helyrajzi szamu telek hatarvonal-koordinatai:

SELECT sorszam, X, Yy
FROM Telek, Poligon, Pont

WHERE helyrajziszam = 3655 AND
Telek.poligonid = Poligon.poligonid AND
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Poligon.pontid = Pont.pontid
ORDER BY sorszam;

Latjuk, hogy tisztan SQL eszk6zokkel elérhetévé valtak a koordinatak. A térkép kirajzo-
lasdhoz a sziikséges adatok kinyerése azonban nehézkes: a Poligon tablan kell végigmenni
(poligon-zarodasra figyelni kell), minden él kétszer keriil kirajzolasra.

Masik megkozelités: a poligont nem szdgpontok sorozataval, hanem ¢élek sorozataval
adjuk meg:

Telek (helyrajziszam, teriilet, poligonid)
Poligon (poligonid, sorszam, vonalid)
Vonal (vonalid, pontl, pont2)

Pont (pontid, X, y)

Térkép kirajzolasahoz sziikséges adatok kinyerése:

SELECT Pl.x, Pl.y, P2.x, P2.y
FROM Vonal, Pont Pl, Pont P2
WHERE Vonal.pontl = Pl.pontid AND Vonal.pont2 = P2.pontid;

Harmadik megkozelités: a szogpont-koordinatdkat a vonalaknal taroljuk (ami a szog-
pontok tobbszoros tarolasat, vagyis ujabb redundanciat jelent):

Telek (helyrajziszam, teriilet, poligonid)
Poligon (poligonid, sorszam, vonalid)
Vonal (vonalid, x1, y1, X2, y2)

Térkép kirajzoldsahoz sziikséges adatok kinyerése viszont rendkiviil egyszer(:

SELECT * FROM Vonal;

Lattuk tehat, hogy sokféle megkozelités lehetséges sajatos elonyokkel és hatranyokkal. A konk-
rét alkalmazassal szemben tamasztott igények donthetik el, hogy melyik megoldést valasszuk.

6.5. Osszefoglalas

Az integralt modell elénye, hogy a grafikus és leird adatokat egy kozos adatbazisban
taroljuk, igy azok nem szakadhatnak el egymadstdl, és a teljes adatbazis-funkcionalitas
érvényesiil valamennyi adatra.

Hatrany viszont, hogy a térbeli adatok kezelése problémdassa valik: lekérdezéskor
ismerniink kell a térbeli adatok pontos tarolasi strukturajat (példaul a fenti telek nyil-
vantartasnal a bemutatott megoldasok teljesen eltérd adatkezelést igényelnek), tovabba, az
adatkezelés hatékonyabba tételéhez tobb-kevesebb redundancia bevitelére lehet sziikség.

Az integralt modell tovabbfejlesztése két iranyban lehetséges:

— objektum-relacios adatbazis-kezel6 alkalmazasa,
— térbeli adattipusok bevezetése.

Ezeket az iranyokat vizsgaljuk meg a kovetkez6 fejezetekben.

© Katona Endre, SzTE www. tankonyvtar.hu




54 Térképi adatbazisok

7. Integralt modell: objektum-relacios
adatbazis

Az objektum-relacios adatbazis-kezelés 1ényege, hogy a relacios modellt objektum-orientalt
elemekkel bovitjiik. A relacio azonban tovabbra is alapfogalom, tehat nem tiszta objektum-
orientaltsagrol van szé (beliil valdjaban minden relaciésan mikodik, erre épiil ra egy
objektum-orientalt réteg).

Az objektum-relacios adatbazis-kezeld rendszereket ORDBMS-nek (Object-Relational
DBMS) nevezik, ilyen példaul az Oracle ¢s a PostgreSQL.

7.1. Az objektum-relacios modell

A fébb bovitések:

— Kollekcidtipusok (komplex attriblitumok). Szemben a relacidés modellel, egy attribu-
tum értéke nem csak atomi lehet, hanem komplex objektum, példaul halmaz (azonos
tipusu elemek egyiittese), tomb (azonos tipust elemek rendezett sorozata), struktira
(kiilonféle tipust elemek egyiittese), illetve ezek kombinécioja.

— Bedgyazott tdbla (nested table): a kollekciotipus specialis esete, amikor a relacid-
séma egy attributuma maga is relaciéséma, azaz strukturahalmazt reprezental.

— Metodusok: miiveletek a definialt (ij objektumtipusokhoz.

— Hivatkozasok: kapcsolat megvalositasa kiils6 kulcs helyett.
Kétféle objektumot szoktak megkiilonboztetni:

— Sorobjektum: a tdbla egy sorat tekintjiik objektumnak (ez valdjaban egy struktura).
A konyvtari példat alapul véve, az Olvasd (olvasdészam, név, lakcim) tablaban
minden egyes olvasé egy objektum. Sorobjektumok azonositasara szolgal az objektum-
azonositd (OID), amely tartalmilag azonos sorokat is megkiilonboztet.

— Oszlopobjektum: a relacioséma egy attributumat tekintjiik objektumnak. Példaul az
Olvaso (olvasoszam, név, lakcim) séma lakcim attribitumat (iranyitoszam, helység,
utca, hazszdm) struktaraként kezeljiik.

Az alabbi jeloléseket vezetjiik be:

— Ha a relacioséma egy attributuma struktura, azt R(al, a2, s(bl, b2, b3), a4) modon
jeloljiik, példaul Olvaso ( olvszam, név, lakcim(irszam, helység, utca, hsz) ).

— Ha a relacidoséma egy attribituma halmaz vagy tomb, azt nagybetiivel jeldljiik: R(al,
a2, A3, a4). Példaul, ha egy konyvnek tobb szerzdje lehet: Konyv (konyvszam,
Szerzd, cim).

— Beagyazott tabla: R1(al, a2, R2(bl, b2, b3), a4). Példaul, ha egy olvasonak tobb

lakcime lehet (26. dbra): Olvaso (olvszam, név, Lakcim(irszam, helység, utca, hsz)).
A lakcimet itt nagybetiivel jeldljiik.
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Olvszam Nev Lakcim

122 Kiss IrSzam | Helység Utca Hsz
8423 Gyor Fé u. 123.

612 Nagy IrSzam | Helység Utca Hsz
6721 Szeged Virag u. 10.
7581 Pécs K& u. 7.

335 Toth IrSzam | Helység Utca Hsz
8420 Gyor Jég u. 18.

26. abra: Példa beagyazott tablara

7.2. Az SQL objektum-relacios lehetoségei

Az objektum-relacios lehetdségeket az SQL3 (mas néven SQL:1999) szabvany rogziti. A
konnyebb kiprobalhatosag érdekében azonban ebben a fejezetben az Oracle rendszer
szintaxisat kovetjik, amely egyébként alig tér el az SQL3 szabvanytol [Loney, 2006].

7.2.1.  Uj adattipus deklaralasa

Ami a legfontosabb az objektum-relacios modellben: a felhasznalé uj adattipust (objektum-
tipust) definidlhat (mas néven ADT = Abstract Data Type = UDT = User Defined Type).
Az utasitas szintaxisa:

CREATE TYPE tipusnév AS OBJECT
( attributumok
metodusok

);

Példaként tekintsiik az Olvaso (olvszdm, név, lakcim(irszam, helység, utca, hsz))
relaciosémat: Ennek SQL megvalositasa:

CREATE TYPE CimTipus AS OBJECT
( irszam NUMBER,

helység CHAR(20),

utca CHAR(20),

hazszam NUMBER,

ki
CREATE TABLE Olvasoé
( olvas6szam NUMBER,
név CHAR(30),
Takcim CimTipus

) ki

Itt a cimTipust oszlopobjektumként hasznaljuk. Minden objektumtipushoz implicite de-
finialodik egy konstruktor metodus, amelynek neve megegyezik az objektumtipuséval, pa-
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raméterei megegyeznek az attributumokkal, visszaadott értéke az 1) objektum. Beszuras
konstruktor metodussal:

INSERT INTO Olvasé VALUES
(123, 'Nagy Péter',
CimTipus (6720, 'Szeged', 'K6 u."',3)

Most kérjiik le a pécsi olvasok névsorat (alias név haszndlata kotelezd):

SELECT Olv.név
FROM Olvaso Olv ) ]
WHERE Olv.lakcim.helység = 'Pécs’;

Egymasba agyazott tipusokra példa:

Olvaso (olvasdszam, személy( név, lakcim(irszam, helység, utca, hsz) ) ):

CREATE TYPE CimT AS OBJECT
( irszam NUMBER,
helység CHAR(20),
utca CHAR(20),
hazszam NUMBER

CéEATE TYPE Szemé]yT AS OBJECT
( név CHAR(30), lakcim CimT );

CREATE TABLE Olvasé
( olvasoszam NUMBER,
személy SzemélyT

’
Beszuras konstruktor fliggvénnyel:
INSERT INTO Olvasé VALUES

(123, személyT('Nagy Péter',
CimT (6720, 'Szeged', 'K6 u.',3))

Lekérdezés:

SELECT Olv.olvasdészam
FROM Olvaso Olv
WHERE OTv.személy.lakcim.helység = 'Pécs’;

7.2.2. Metodusok létrehozasa
Tipus deklaralasa metddussal:

CREATE TYPE tipusnév AS OBJECT
( attributumok
MEMBER FUNCTION név(paraméterek) RETURN tipus

);

Metodus(ok) 1étrehozasa:

CREATE TYPE BODY tipusnév AS metodusok megadasa;
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Az egyes metodusok megadasa:

MEMBER FUNCTION név (paraméterek) RETURN tipus IS
programblokk;

Tekintsiink egy példat! A lakcim tipushoz megadunk egy cim hun és egy cim eng
metodust, amelyek magyar, illetve angol konvenci6 szerinti lakcim stringet képeznek:

CREATE TYPE CimT AS OBJECT
( irszam NUMBER,
helység CHAR(20),
utca CHAR(20),
hdazszam NUMBER,
MEMBER FUNCTION cim_hun RETURN CHAR(50),
MEMBER FUNCTION cim_eng RETURN CHAR(50)

CREATE TYPE BODY CimT AS
MEMBER FUNCTION cim_hun RETURN CHAR IS

BEGIN
RETURN( TO_CHAR(irszam) || helység ||
', "|] utca || TO_CHARChazszam) );
END;
MEMBER FUNCTION cim_eng RETURN CHAR IS
BEGIN

RETURN(_utca || TO_CHAR(Chazszam) ||', '
|| helység || TO_CHAR(irszam) );
END;

7.2.3. Objektumtablak
Objektumtablan sorobjektumok halmazat értjiik. Létrehozasa:

CREATE TYPE tipus AS OBJECT (attributumok);
CREATE TABLE tabla OF tipus;

Az objektumtablat kétféleképp kezelhetjiik: egyoszlopos tablaként, vagy tdbboszlopos
tablaként (mintha relacios tabla lenne). Példa objektumtablara

CREATE TYPE OlvasOT AS OBJECT
( olvas6szam NUMBER,

név CHAR(30),

Takcim CHAR(50)

CREATE TABLE Olvasé OF 0lvasoT;

Itt az OlvasoT tipust sorobjektumként hasznaljuk.
Besztras egyoszlopos tablaként, konstruktorral:

INSERT INTO Olvasé VALUES
( 0lvasoT(112, 'Kiss', '8423 Gy6r F6 u.123') );

Beszuras tobboszlopos tablaként:

INSERT INTO Olvasé VALUES
(112, 'Kiss', '8423 Gyér F6 u.123');

Lekérdezés egyoszlopos tablaként:
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SELECT VALUE(OTv) FROM Olvasé Olv
WHERE Olv.olvasészam=112;

Lekérdezés tobboszlopos tablaként:

SELECT név, Takcim FROM Olvasd
WHERE olvasé6szam=112;

7.2.4. Beagyazott tablak (nested tables)
Eldszor egy objektumtipust, majd erre egy tablatipust definialunk:

CREATE TYPE tipus AS OBJECT (attributumok);
CREATE TYPE tablatipus AS TABLE OF tipus;

Példa beagyazott tablara: Olvasé (olvszam, név, Lakcim(irszam, helység, utca, hsz) )

CREATE TYPE CimT AS OBJECT
( irszam NUMBER,
helység CHAR(20),
utca CHAR(20),
hazszam NUMBER

CREATE TYPE CimekT AS TABLE OF CimT;
CREATE TABLE Olvaso
( olvas6szam NUMBER,
név CHAR(30),
Takcim CimekT
) NESTED TABLE lakcim STORE AS TlakcimTabla;

Amint latjuk, az utasitas végén meg kell adni egy tablanevet (esetiinkben lakcimTébla),
amelyet a rendszer a beagyazott tabla tarolasara hasznal. Beszuras konstruktor-fligg-
vényekkel:

INSERT INTO Olvasé VALUES
(612, 'Nagy Eva', CimekT(

CcimT (6721, 'Szeged', 'virag u.',10),
))CimT(7581,'Pécs','K6 u.',7)

Adott olvaséhoz 1j lakcim felvétele a TABLE fiiggvénnyel lehetséges:

INSERT INTO
TABLE( SELECT Takcim FROM 01vas@ WHERE olvasd6szam=612 )
VALUES( CimT(1111, 'Budapest', 'Harfa u.',19) );

7.2.5. Dinamikus tombok

Dinamikus tomb absztrakt adattipusként hozhat6 létre a VARRAY (variable length array)
kulcsszoval. Mérete tetszbleges, de maximalis mérete megadando.

Példaként vegyiik a Konyv (konyvszam, Szerzd, cim) relaciésémat, ahol egy konyvnek
tobb, legfeljebb 10 szerzdje lehet:
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CREATE TYPE SzerzOT AS VARRAY(10) OF VARCHAR2(20);
CREATE TABLE KOnyv
( konyvszam NUMBER,

szerz6 SzerzoT,

cim CHAR(50)

y
Beszuras:

INSERT INTO KOnyv VALUES ) o
(1234, szerz6T('salyi','szelezsan'), 'Adatbazisok');

Lekérdezéskor a szerzok felsorolva jelennek meg.

SELECT szerzd, cim FROM Konyv;

7.2.6. Altipusok, oroklés

Tekintsiik egy oktatasi intézmény helyiségeit nyilvantartd adatbazist. Az egyes helyisége-
ket a tartalmazo épiilet azonositojaval és az azon beliili ajtoszammal azonositjuk, tovabbi
attribitumok a helyiség neve és alapteriilete.

A helyiség egyed altipusa a tanterem, attributumai az iil6helyek szama, a tabla és vetitd

crer

UNDER kulcsszdval kell megadni a fotipust:

CREATE TYPE helyiség AS OBJECT
( épililet CHAR(10),

ajtoészam NUMBER(4),

név VARCHAR2(20),

teriilet NUMBER,

PRIMARY KEY (épiilet, ajtdészam)
) NOT FINAL;
CREATE TYPE tanterem UNDER helyiség
( féréhely NUMBER(4),

tdbTa VARCHAR2(20),

vetitd VARCHAR2(20)

A Helyiségek objektumtabla vegyesen tartalmazhat f6- és altipusokat:

CREATE TABLE Helyiségek OF helyiség;

Beszuras konstruktor fliiggvényekkel:

INSERT INTO Helyiségek VALUES (helyiség('Irinyi', 123, 'Raktar', 25));
INSERT INTO Helyiségek VALUES (tanterem('Bolyai', 205, 'Riesz', 51,
92, 'normal tabla', 'vetitévaszon'));

7.3. Térbeli adatok kezelése objektum-relacios
adatbazisban

A kovetkezokben példakat adunk arra, hogyan lehet felhaszndlni az objektum-relacios
lehetOségeket térbeli adatstruktirak megadasara.
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7.3.1. Félig geometriai halézat
A relaciosémak:

Node (id, X, y, edges)
Edge (id, nodel, node2)

Az edges” attributum az adott szogpontbol kiindulo élek azonositoinak felsoroldsat jelenti,
amit dinamikus tombbel valositunk meg:

CREATE TYPE EdgesTipus AS VARRAY(100) OF INTEGER;
CREATE TABLE Node
(id INTEGER PRIMARY KEY, X REAL, y REAL, edges EdgesTipus);
CREATE TABLE Edge
(id INTEGER PRIMARY KEY,
nodel INTEGER REFERENCES Node(id),
node2 INTEGER REFERENCES Node(id));

A dinamikus tomb konnyebben kezelhetd, mint a CLOB (amit a tisztan relacios
modellnél alkalmaztunk), tovabba metdodusok készitésével is tamogathato a haldzat
kezelése.

7.3.2. Tartomanytérkép spagetti modellben

Most is ingatlan nyilvantartast vesziink alapul, a poligonok koordinatéit beagyazott tabla-
ban taroljuk: Telek (helyrajziszdm, teriilet, Poligon(num, x, y))

CREATE TYPE KoordTipus AS OBJECT (num NUMBER, X REAL, y REAL);
CREATE TYPE KoordTabla AS TABLE OF KoordTipus;
CREATE TABLE Telek

(helyrajziszam INTEGER PRIMARY KEY,

terulet REAL,

poligon KoordTabla)

NESTED TABLE poligon STORE AS KoordTab;

Az adatbazisba egy rekord feltoltése:

INSERT INTO Telek VALUES
(987, 101.6, KoordTabTa(
KoordTipus(l, 11,21),
KoordTipus(2, 32,42),
KoordTipus(3, 53,63))

Egy telek koordinatainak lekéréséhez a beagyazott tablat a TABLE filiggvény
segitségével érjiik el

SELECT X,y
FROM TABLE( SELECT poligon FROM Telek WHERE helyrajziszam=987 )
ORDER BY num;
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7.3.3. Tartomanytérkép topolégikus megvalositasa
Tekintsiik a mar ismert relacidsémakat:

Node (id, X, y)
Line (id, nodel, node2, Ipoly, rpoly, breakpoints)
Polygon (id, lines)

SQL megvalositasban a breakpoints leirasara beagyazott tablat, a lines kezelésére pedig
dinamikus tombot hasznalunk. A bedgyazott tdbla num attribituma egy sorszam, amely a
koordinatak helyes sorrendjét biztositja:

CREATE TABLE Node
(id INTEGER PRIMARY KEY, X REAL, y REAL);
CREATE TYPE LinesTipus AS VARRAY(100) OF INTEGER;
CREATE TABLE Polygon
(id INTEGER PRIMARY KEY, Tines LinesTipus);
CREATE TYPE KoordTipus AS OBJECT (num NUMBER, X REAL, y REAL);
CREATE TYPE KoordTabla AS TABLE OF KoordTipus;
CREATE TABLE Line
(id INTEGER PRIMARY KEY,
nodel INTEGER REFERENCES Node(id),
node2 INTEGER REFERENCES Node(id),
Tpoly INTEGER REFERENCES Polygon(id),
rpoly INTEGER REFERENCES Polygon(id),
breakpoints KoordTabla) NESTED TABLE breakpoints STORE AS KoordTab;

A 987-es szamu vonallanc szogpont koordinatainak lekérése:

SELECT X,y FROM Node WHERE

id=(SELECT nodel FROM Line WHERE 1d=987);
SELECT X,y FROM

TABLE (SELECT breakpoints FROM Line

WHERE id=987) ORDER BY num;
SELECT X,y FROM Node WHERE

id=(SELECT node2 FROM Line WHERE id=987);

7.4. Osszefoglalas

Az objektum-relacios modell Iényegesen jobb lehetdségeket biztosit a térbeli adatok keze-
1ésére, azonban a VARRAY-beli és beagyazott tablabeli hivatkozasok hasznalata még
mindig Kissé nehézkes, és a megoldasok hatékonysaga is kérdéses [Vasas, 2010].

Ezért tobb adatbazis-kezeld is beépitett térbeli adattipusokat €s fiiggvényeket biztosit a
térképi adatok hatékony kezelésére, a kdvetkezd fejezet ezt az irdnyt vizsgalja meg.
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8. Integralt modell: térbeli adattipusok

Ma mar szdmos adatbazis-kezeld rendszer biztosit beépitett térbeli adattipusokat a meg-
feleld kezeld fiiggvényekkel és SQL tamogatdssal. Ebben a fejezetben eldszor a témakor
szabvanyositasat célz6 OGC modellt tekintjiik at, majd mintapéldakon keresztiil bemutat-
juk annak hasznalatat. Az ettdl tobbé-kevésbé eltérd konkrét megvalositasokat a Fliggelék
tartalmazza (MySQL, PostgreSQL, PostGIS, Oracle Spatial).

8.1. Az OGC modell

Az Open Geospatial Consortium (korabbi nevén OpenGIS Consortium, réviden OGC) sza-
mos cég és intézmény egyiittmikodésével 1étrejott szervezet, amely a térbeli adatkezelés
elméleti és gyakorlati kérdéseinek tisztazasat és szabvanyositasat tlizte ki célul. Az elmult
évek sordn szamos specifikaciot dolgoztak ki, amelyek a honlapjukrdl letdlthetdk [OGC].

Elészor az OGC elvi modelljét tekintjiikk at, amely a térbeli objektumokat — objektum-
orientalt szemlélettel — osztalyokba sorolja.

8.1.1.  Osztalyhierarchia

Minden osztalyhoz attributumok és metddusok (fiiggvények) tartoznak. Az osztalyok 6rok-
1ési hierarchiat alkotnak, vagyis az alarendelt osztalyok 6roklik a felettes osztaly attributu-
mait és metodusait, amelyeket sajat attribatumokkal és metodusokkal egészithetnek ki. Egy
osztaly nem példanyosithatd, ha absztrakt osztaly, vagyis konkrét objektumpéldanyt nem
tartalmaz. Célja csupan az, hogy attribatumait és metddusait 6rokoljék az alosztalyok.

Az OGC osztalyhierarchia a kovetkezo:

Alakzat (Geometry) (nem példanyosithato)
Pont (Point): x, y koordinatakkal adott
Gorbe (Curve) (nem példanyosithato)

Vonallanc (LineString): x1, Y1,..., Xn, Yn koordinatakkal adott
Vonal (Line): X1, Y1, X2, Y2 koordinatakkal adott
Egyszerli zart vonallanc (LinearRing)

Feliilet (Surface) (nem példanyosithato)
Poligon (Polygon): X1, Y1,..., Xn, Yn koordinatakkal adott
Kollekeid (GeometryCollection)

Ponthalmaz (MultiPoint)

Gorbehalmaz (MultiCurve) (nem példanyosithat6)
Vonallanchalmaz (MultiLineString)

Feliilethalmaz (MultiSurface) (nem példanyosithato)
Poligonhalmaz (MultiPolygon)

Az egyes osztalyokrdl tovabbi informaciokat adunk meg az aldbbiakban.

Minden térbeli objektumnak definidlva van a belseje (interior), kiilseje (exterior) €s
hatéra (boundary). Minden alakzat topologiailag zart, vagyis a hatarat tartalmazza.
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Az Alakzat (Geometry) 6sosztaly attributumai (tobbek kozott):

— SRID = Spatial Reference Identifier: koordinatarendszer azonositd. (Két azonos
koordinataju objektum tavolsaga lehet nemnulla, ha mas SRID-vel rendelkeznek!)

— MBR (Minimum Bounding Rectangle), or Envelope: befoglalo téglalap.

— Dimenzié. Lehetséges értékei: ,,iires alakzat", 0D (hossza ¢s teriilete egyarant 0), 1D
(hossza > 0, teriilete = 0), 2D (teriilete > 0).

Pont (Point): hatara az tires halmaz. Példak: kis méretaranyu térképen telepiilés, varos-

térképen buszmegallo.

Gorbe (Curve): hatara a két végpontja. (Zart gorbe hatara tires.) A gorbe egyszerii, ha
onmagat nem metszi.

Vonallanc (LineString): Példéak: folyo, ut, csdvezeték.

Egyszerii zart vonallanc (LinearRing): kezdd és végpontja megegyezik, Gnmagat nem
metszi.

Feliilet (Surface): 0sszefiiggd feliilet, amely lyukakat tartalmazhat. Hatara a kiils6 és
belsé hatar egytitt.

Poligon (Polygon): lyukakat tartalmazhat. Hatara egyszeri zart vonallancokbol all,
amelyek nem metszhetik (csak diszkrét pontokban érinthetik) egymast. Egy kiils6 hatara és
nulla vagy tobb belsd hatara van. Példak: megye, erdo.

Kollekcio (GeometryCollection): tetszOleges alakzatok egyiittese, amelyekhez kozos
koordinatarendszer tartozik.

Ponthalmaz (MultiPoint): 0D alakzatnak tekintendé. Egy ponthalmaz egyszerii, ha
minden pontja kiilonb6zd. Példak: telepiiléshalmaz, varosban jegyarusitod helyek.

Gorbehalmaz (MultiCurve): 1D alakzatnak tekintendd. Egyszer(i, ha minden eleme
egyszerli és nem metszik egymast. Zart, ha minden eleme zart.

Vonallanchalmaz (MultiLineString): Példak: folyohalozat, uthalozat.

Feliilethalmaz (MultiSurface): Elemei nem metszhetik egymast, de véges sok pontban
¢érinthetik egymast.

Poligonhalmaz (MultiPolygon): Elemei nem metszhetik egymast. Példak: erdéfoltok,
torendszer.

8.1.2. Adatformatumok

Az OGC specifikalta a térbeli alakzatok megadéasi modjait SQL-ben: Alapvetden kétféle
megadasi mod lehetséges:

— WKT formatum (Well-Known Text): szoveges formatum.
— WKB formatum (Well-Known Binary): binaris formatum.

Specifikaltak tovabba az EWKT és EWKB (extended WKT és WKB) formatumokat,
amelyek 3 és tobb dimenzios kiterjesztetések.

Szamunkra a WKT formatum a legfontosabb, a szintaxist alabb egyszer(i példakon mutatjuk be.
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Pont:
POINT(15 20)

Vonallanc:
LINESTRING(O O, 10 10, 20 25, 50 60)

Poligon:
POLYGON(O 0,10 0,10 10,0 10,0 0)

Poligon lyukkal. El6bb a kiilsé hatart adjuk meg kovetkezhet egy vagy tobb belsd

hatar (lyuk) megadasa:

POLYGON((O 0,10 0,10 10,0 10,0 O), (55,7 5,7 7,57, 5 5))
Ponthalmaz:

MULTIPOINT(O 0, 20 20, 60 60)
Vonallanchalmaz:

MULTILINESTRING((10 10, 20 20),(15 15, 30 15))

Poligonhalmaz:
MULTIPOLYGON((2 2, 2
(0 0,10 0,10 10,0 10

Kollekcio:
GEOMETRYCOLLECTION(POINT(10 10), POINT(30 30), LINESTRING(15 15, 20 20))

4, 4 4, 2 2),
,00), ((55,75,77,57, 5 5)))

A WKB formatumot az adatbazis-kezelok BLOB értékként kezelik. A részleteket nem
targyaljuk, csupan egy példat adunk az adatabrazolas jellegének bemutatasara. POINT (1 1)
leirasa hexadecimalisan:

0101000000000000000000F03F000000000000F03F

amelynek felépitése:

Bajtsorrend (little-endian vagy big-endian), a példaban: 01
WKB tipus (Point, LineString, stb.), a példaban: 01000000
X (double): 000000000000F03F
— Y (double): 000000000000F03F

8.1.3. Fiiggvények
Az OGC szamos fiiggvényt specifikdl, amelyek SQL lekérdezésekben a térbeli adatok
kényelmes kezelését teszik lehetdvé. Alabb bemutatjuk a fontosabbakat.

Konverzios fiiggvények

Jeldlje ,,geometry” a rendszer belsd formatumat, amelyben a térbeli adatokat tarolja.
Ekkor az alabbi konverzios fiiggvények allnak rendelkezésre:

Konverzio belsé formatumrol:

WKB = asBinary (geometry)
WAKT = asText (geometry)

Konverzio bels6 formatumra:

geometry = GeomFromWKB (WKB, SRID)
geometry = GeomFromText (WKT, SRID)
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Térbeli miiveletek

Length (Curve): a gorbe hosszat adja vissza. A gyakorlatban rendszerint vonallancra al-
kalmazzuk.

Area (Surface): a feliilet teriiletét adja vissza. A gyakorlatban poligonokra alkalmazzuk.
Distance (Geometry, Geometry): a két alakzat tavolsagat adja vissza.

Within (Geometry, Geometry): A visszatérési érték 1 (TRUE), ha az els6 alakzatot tar-
talmazza a masodik, 0 (FALSE), ha nem tartalmazza, és -1 (UNKNOWN), ha valamelyik
argumentum definidlatlan (NULL).

Intersects (Geometry, Geometry): A visszatérési érték 1 (TRUE), ha a két alakzat metsze-
te nemiires, 0 (FALSE), ha iires, és -1 (UNKNOWN), ha valamelyik argumentum defi-
nidlatlan (NULL).

Intersection (Geometry, Geometry): alakzatot ad vissza, amely a két argumentum metszete.

Buffer (Geometry, distance): alakzatot ad vissza, amely az argumentumként megadott
alakzat ,,distance” tavolsaggal valo kiterjesztése (6vezetképzés).

8.2. Térbeli lekérdezések

A térbeli adattipusok gyakorlati alkalmazasat két mintaadatbazison mutatjuk be. A leiras-
nal az OGC specifikaciot kovetjiik, az egyes konkrét adatbazis-kezeldk ettdl tobbé-kevésbé
eltér6 megoldasokat alkalmaznak (lasd a Fiiggeléket).

8.2.1. Elso mintaadatbazis

Tekintsiik az alabbi relaciosémakat, amelyek egy foldrészlet fedvényt, egy talajtérkép fed-
vényt és egy kut nyilvantartast kédolnak, mindegyiknél ,,geom” jeloli a térbeli attributu-
mot. A példa érdekessége, hogy a relaciosémak kozott nincs hagyomanyos értelemben vett
(kiils6 kulcs) kapcsolat, a térbeli attribitumok révén mégis sokféleképp 0sszekapcsolhatok,
amint azt latni fogjuk:

Telek (helyrajziszam, teriilet, geom)
Talaj (talajld, talajnév, érték, geom)
Kt (id, tipus, geom)

Aldbb megadjuk az SQL deklaraciokat: Mivel adott mindségli talaj tobb foltban
helyezkedhet el, ezért ott MultiPolygon tipust alkalmazunk:

CREATE TABLE Telek

( helyrajziszam CHAR(10) PRIMARY KEY,
terilet INTEGER,
geom POLYGON

CREATE TABLE Talaj

( talajid CHAR(5) PRIMARY KEY,
talajnév VARCHAR(20),

érték INTEGER,

; geom MULTIPOLYGON

CREATE TABLE Kut

( id CHAR(10) PRIMARY KEY,
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tipus VARCHAR(20),
geom POINT

Az adatbazis feltoltésének bemutatasdhoz tablanként egy-egy mintapéldat adunk. A 14-
es szamu koordinatarendszerrel dolgozunk:

INSERT INTO Telek

VALUES ( ’1234’, 1400, GEOMFROMTEXT(’POLYGON(1 2,1 5,6 5)7,14) );
INSERT INTO Talaj

VALUES ( ’112’°, "Homok',18,

GEOMFROMTEXT(’MULTIPOLYGON((1 2,1 10,6 5),(11 2,9 8,3 5))’,14) );
INSERT INTO KUt

VALUES ( 'A42’,'Artézi',GEOMFROMTEXT(’POINT(12 72)’,14) );

Lekerdezések

Az els6 lekérdezés azon telkek helyrajzi szdmat listazza, amelyeknél hibas teriiletérték sze-
repel az adatbazisban:

SELECT helyrajziszam FROM Telek WHERE AREA(geom) <> teriilet;

Az alabbi lekérdezés azon telkek térbeli adatait valogatja le (példaul megjelenitéshez),
amelyek teriilete kisebb egy adott értéknél:

SELECT geom FROM Telek WHERE teriilet < 200;

A kovetkezd lekérdezés térbeli Osszekapcsolast (spatial join) hajt végre: azon telkek
helyrajzi szdmat listdzza, amelyeken nyilvantartott kut van:

SELECT helyrajziszam FROM Telek, Kut
WHERE WITHIN (Kut.geom, Telek.geom);

Végiil egy Osszetettebb lekérdezés: eldszor egy nézettabla segitségével 1ényegében
poligon-overlay miveletet (3.7.6. alfejezet) hajtunk végre a Telek és Talaj fedvények
kozott, amelynek eredményeként megkapjuk az egyes metszet tartomanyok foldértékét:

CREATE VIEW Metszet(hrsz, tid, foldérték) AsS
SELECT helyrajziszam, talajId, érték*AREA(INTERSECTION(Te.geo,Ta.geo))
FROM Telek AS Te, Talaj AS Ta
WHERE INTERSECTS(Te.geo,Ta.geo);

Ezutan mar egyszerii 6sszegzéssel szamithato az egyes telkek értéke:

SELECT hrsz, sumM(foldérték) FROM Metszet GROUP BY hrsz;

8.2.2. Masodik mintaadatbazis

Tekintsiik a kovetkez6 adatbazist:

Megye (megyekdd, megyenév, geom)
Ut (litszam, tnév, uttipus)

Szakasz (szkéd, sznév, geom)
UtSzakasz (szkod. iitszdm, sorszam)
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Az adatbazis értelmezése: egy ut tobb szakaszbdl 4ll, és kiilonb6zo utaknak lehetnek kdzos
szakaszai. Ez azt jelenti, hogy az utak és szakaszok kozott sok-a-sokhoz kapcsolat van, ezt
valositja meg az UtSzakasz tabla. A , sorszam” attributum azt adja meg, hogy adott szakasz
az adott Gtnak hanyadik szakasza. A megfeleld SQL deklaraciok:

CREATE TABLE Megye

( megyekdéd INTEGER PRIMARY KEY,
megyenév VARCHAR(20),
geom POLYGON

CREATE TABLE Ut

( Utszam INTEGER PRIMARY KEY,
utnév CHAR(8),
uttipus CHAR(2)

CREATE TABLE Szakasz

( szkéd INTEGER PRIMARY KEY,
sznév VARCHAR(40),
geom LINESTRING

CREATE TABLE UtSzakasz
( szkod INTEGER REFERENCES Szakasz(szkod),
Utszam INTEGER REFERENCES Ut(utszam),

sorszam INTEGER, ]
PRIMARY KEY(Utszam,szkod)

Lekérdezések
Adott 1t teljes hossza:

SELECT SUM(LENGTH(Szakasz.geom)) FROM Ut, Szakasz, UtSzakasz
WHERE UtSzakasz.utszam = Ut.dtszam AND
UtSzakasz.szkéd = Szakasz.szkdéd AND Utnév = 'E11';

Adott megye teriiletét metsz6 utak listaja:

SELECT DISTINCT utnév FROM Megye, Ut, Szakasz, Utszakasz ]
WHERE UtSzakasz.utszam = Ut.dtszam AND UtSzakasz.szkoéd = Szakasz.szkdd
AND megyenév = 'Csongrad' AND INTERSECTS(Szakasz.geom,Megye.geom) ;

Hibakeresés: egymast metszé megy¢€k listaja:

SELECT M1l.megyenév, M2.megyenév FROM Megye M1, Megye M2
WHERE INTERSECTS(M1l.geom, M2.geom) AND M1l.megyekdd < M2.megyekdd;

Adott téglalapot metszé megy¢€k listaja:

SELECT * FROM Megye WHERE INTERSECTS(geom, POLYGON(1l 2, 2 2, 2 1));

8.3. Topologia térbeli adattipusokkal

A térbeli adattipusok kétségteleniil az adatkezelés legkényelmesebb modjat biztositjak,
ugyanakkor lényegében spagetti modellt valdsitanak meg. Egy foldrészlet-nyilvantartas
esetén példaul nehéz ellendrizni, hogy a telek poligonok hézag- és atfedésmentesen fedik-e
le a teriiletet. Alabb megvizsgaljuk, hogyan lehet topologiat kezelni térbeli adattipusok esetén.
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Tekintslink egy tartomanytérképet:

Node (id, geom)
Line (id, nodel, node2, Ipoly, rpoly, geom)
Polygon (id, lines)

Mindez SQL-ben:

CREATE TABLE Node

(id INTEGER PRIMARY KEY, geom POINT);
CREATE TYPE LinesTipus AS VARRAY(100) OF INTEGER;
CREATE TABLE Polygon

(id INTEGER PRIMARY KEY, Tines LinesTipus);
CREATE TABLE Line

(id INTEGER PRIMARY KEY,

nodel INTEGER REFERENCES Node(id),

node2 INTEGER REFERENCES Node(id),

Tpoly INTEGER REFERENCES Polygon(id),

rpoly INTEGER REFERENCES Polygon(id),

geom LINESTRING);

Ha 0Osszevetjilk a fenti leirast a tartomanytérkép objektum-relacidos megvalositasaval
(7.3.2. alfejezet), akkor lathatjuk, hogy a térbeli adattipusok egyszertsitették a megoldast: a
csomopontokat POINT, a vonalakat LINESTRING tipussal deklaraltuk, egyediil a poligo-
noknal nem volt célszeri térbeli adattipus alkalmazasa.

Tegyiik fel, hogy ezt a tartomanytérképet foldrészletek (telkek) és vizrajz (folyok, ta-
vak, patakok) leirdsara hasznaljuk, ahol a vizrajz hatarvonala minden esetben egyben telek-
hatér is. (Ha lenne egy patak mindkét oldalan elhelyezkedd telek, ezt két résztelekként mo-
dellezziik.) Ez a megoldas lehet6vé teszi, hogy a telkek és a vizrajz geometridjat egy kozos
tartomanytérképpel irjuk le: Tekintsiik az alabbi relaciosémakat

Telek (réteg, id, helyrajziszam)
Vizrajz (réteg, id, név)

A ,réteg” attributum azért kell, hogy a telek- és vizrajz-azonositokat egymastdl meg tudjuk
kiilonboztetni. (Ha példaul minden telek az 1-es €s minden folyo a 4-es rétegben van,
akkor nem fog gondot okozni, ha azonos id értékii telek és folyo van.) Ezek utan csak az
van hatra, hogy a tartomanytérképet a Telek és Vizrajz tabldkhoz kapcsoljuk. Ehhez egy

Relation (réteg, id, topoTipus, topold)
tablat hasznalunk, ahol topoTipus jelentése: 1=node, 2=line, 3=poligon. Tartalma példaul:

réteg id topoTipus  topold

1 23 3 234
1 24 3 567
2 75 2 121
2 75 2 217
2 75 2 321
3 43 3 789
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Vagyis, a 23-as szamu telket a 234-es poligonhoz kapcsolja, a 24-est az 567-eshez, a
75-06s szamu patakot a 121, 217 és 321 szdmu vonalldncokhoz, végiil a 43-as szdmu tavat a
789-es poligonhoz rendeli.

Példaként kérdezziik le a Biikkos patak teljes hosszat:

SELECT SUM(LENGTH(Line.geom)) FROM Vizrajz, Relation, Line
WHERE Vizrajz.réteg=Relation.réteg AND Vizrajz.id=Relation.id AND
Relation.topoId=Line.id AND Vizrajz.név="Blikkos”;

Megjegyezziik, hogy a fentiekhez hasonld megoldassal biztosit topologiat az Oracle Spatial
[Kothuri és tsai, 2007, Appendix C].

8.4. Az integralt modell értékelése

Napjainkban mar egyértelmii, hogy az integralt modell jelenti a térképi informacids rendszerek
fejlesztésének korszerii iranyat. Az eldnyok meggy6zoek (egységes adatkezelés és adatbazis-
funkcionalitas), a hatranyok (lasst adatelérés és megjelenités) pedig fokozatosan eltiinnek
az 1j fejlesztések nyoman (lasd az Indexelés és Megjelenités fejezeteket).

Az integralt modellt harom valtozatban targyaltuk.

— Tisztan relacios megkdozelités (6. fejezet).
— Objektum-relacios megkozelités (7. fejezet).
— Beépitett térbeli adattipusok hasznalata (8. fejezet).

Mindharom esetben tobb példat adtunk, amelyek bemutattdk a modellezés lehetséges
valtozatait. Noha kétségteleniil a beépitett térbeli adattipusok hasznalata a legcélszeriibb
megoldas, korabbi ismereteink sem voltak hiabavalok, mert

— sziikségessé valhat a beépitett adattipusok kiegészitése sajat adatstruktirakkal és
topologiaval;

— a térbeli adattipusok gyakran objektum-relacios kornyezetben jelennek meg (példaul
Oracle).

Az eddigi targyalds sordn igyekeztiink az altalanossdg szintjén maradni, a konkrét
adatbazis-kezelOk térbeli timogatasat a Fliggelék tekinti at.
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9. Indexelés

Amikor térképet megjelenitiink, vagy térképen keresiink, sok ezer (vagy milli6) adat koziil
kell a megfeleloket kivalasztani, az adatbazisb6l gyorsan kiolvasni, €s a képernydn
kirajzolni. Mindennek nagyités, kicsinyités és gordités (scrollozas) esetén is hatékonyan
kell miikodnie. A relacids adatbazis-kezeld rendszereket eredetileg nem ilyen lizemmodra
tervezték, a térbeli adatok hatékony kezelése tehat specialis tdimogatast igényel: ez a térbeli
indexelés.

Ebben a fejezetben eldszor a hagyomanyos, ,,egy dimenziés’ indexelést mutatjuk be,
utdna a térbeli, ,,két vagy tobb dimenzids” indexelés valtozatait tekintjiik at.

9.1. Hagyomanyos adatbazis indexek

Az index nem része a relacidés modellnek, hanem kiegészitd adatstruktura, amelyet adott
tablahoz lehet generalni. F6 céljai:

— Keresések gyorsitasa. Ha példaul egy konyvtari nyilvantartdsban adott olvasoszam-
nak megfeleld rekordot keressiik, ehhez ne kelljen valamennyi rekordot végignézni.

— Rendezés. Listazaskor illetve feldolgozaskor gyakran szeretnénk valamilyen szem-
pont szerint rendezve kezelni a rekordokat (példaul az Olvasé tablat név szerint
abéce rendben), fliggetlentil a fizikai adattarolas sorrendjétol.

Az indexet a tabla attribitumainak valamely L részhalmazahoz generaljuk, ezt index-
kulcsnak nevezziik. Az indexet is tablaként lehet elképzelni, amelynek els6 oszlopa az index-
kulcsot, a masodik a megfeleld rekord sorszamat (a gyakorlatban inkabb a rekord fizikai
cimét a merevlemezen) tartalmazza (27. abra). Az indextabla indexkulcs szerint rendezett,
segitségével az eredeti tabla sorai is rendezve kezelhetdk, ha az indexen végighaladva
mindig a megfeleld sorszdmu rekordot olvassuk ki az eredeti tablabol.

Koényvszam  Szerzo Cim Olvasoszam  Kivétel
1121 Saly1 Adatbazisok

2276 Karinthy gy irtok ti

3655 Rado Vilagatlasz 122 2010.07.12
1782 Jokai Aranyember 355 2010.09.23
Szerzo Sorszam Cim Sorszam
Jokai 4 Adatbéazisok 1
Karinthy 2 Aranyember 4

Rado 3 fgyirtok ti 2

Salyi 1 Vilagatlasz 3

27. abra: A Kéonyv (konyvszam, szerzd, cim, olvasoszam, kivétel) tablahoz létrehozott szerzd
szerinti, ill. cim szerinti index szemléltetése

Az index konkrét megvaldsitasa DBMS-enként valtozik. Az indextabla altaldban tgy-
nevezett B-fa (B = balanced = kiegyensulyozott) struktiraban keriil tarolasra, amely a
binaris keres6fa altalanositasa. Tulajdonsagai:
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— egy csomodpontnak ketténél tobb (akar 50-100) gyermeke lehet,

— minden mddositas utan kiegyenstlyozott marad (igy az adatelérés a legrosszabb
esetben is csak logaritmikus id6t igényel).

A B-fat altaldban magneslemezen tdroljak (kivéve a gyokér csomodpontot, amely
tartdsan a memoriaban lehet). Egy csomopont egy lemezblokkot foglal el, ezért akar szaz
gyermekre mutatd pointert is tartalmazhat. A keresés ritkdn mélyebb 3 szintnél. Mivel a
keresés idejében a lemezolvasas a meghatarozo, igy a gyakorlatban konstans keresési
idével szamolhatunk.

Index létrehozasa viszonylag lassu, hiszen ekkor végig kell menni a teljes tablan. A
folyamatot ugy képzelhetjiik el, hogy az i-edik rekordhoz egy (zi, i) part generalnak, ahol z;
az L indexkulcs értéke az adott rekordban, i pedig a rekord fizikai sorszama, és ezt a (zj, 1)
part fiizik fel a B-féra.

Index haszndlata.
— Az elkésziilt indexben L adott értékéhez (példaul a 2276 konyvszadmhoz) gyorsan
el6kereshetd a megfeleld rekord fizikai cime.
— A tébla rendezett listazasahoz a B-fat kell bejarni.

— Ha a tablaba 1) rekordot vesziink fel, ez altaldban a tabla végére keriil, egyidejiileg a
(zi, 1) par beszlrasra keriil az indexbe.

— Ha rekordot torliink a tablabol, a megfeleld indexbejegyzés torlddik, de a tabldban a
rekord helye iiresen marad, igy a rekordok fizikai cimei nem véaltoznak meg.

Egy tabldhoz egyszerre tobb index is 1étrehozhat6, példaul a konyveket indexelhetjiik
konyvszam, szerz6 és cim szerint is (27. abra). A rekordokat a képernydn mindig aszerint
latjuk rendezve, hogy a lekérdezésnél melyik mezd szerinti rendezettséget kérjiik. Ilyenkor
automatikusan a megfeleld index 1ép miikddésbe, mikdzben a rekordok fizikai sorrendje
mindvégig valtozatlan marad.

Index 1étrehozasa SQL-ben a
CREATE [UNIQUE] INDEX indexnév ON tabla(oszloplista);

utasitassal lehetséges, amely a megadott tabla felsorolt oszlopaira, mint indexkulcsra
general indexet. Ha UNIQUE szerepel, akkor a tabla nem tartalmazhat két azonos
indexkulcsu rekordot.

Példa:

CREATE INDEX szerind ON Koényv(szerzf);

Adjuk ki most a

SELECT * FROM KOnyv WHERE szerzé='Jékai’;

lekérdezést! Ha nem lenne index, a DBMS-nek minden rekordra meg kellene vizsgalnia a
szerz6="Jokai’ feltétel teljesiilését. A szerz6 szerinti index segitségével azonban gyorskere-
séssel megtalalja Jokai konyveit, és a tobbi rekorddal nem kell foglalkoznia.
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9.2. Térbeli indexek

Térképi alkalmazéasoknal gyakran van sziikség adott térbeli feltételnek eleget tevo (példaul
megjelenitésnél adott téglalapba es6, vagy snappingnél adott kdrnyezetbe esd) objektumok
Kivalasztasara. Ilyenkor az Osszes objektum végigellenérzése nyilvan elfogadhatatlanul
lassu lenne. A térbeli indexelés célja, hogy az ellendrzendd objektumok szamat
nagysagrendekkel csokkentse. A kivalasztas altalaban két 1€pésbal all:

— FElosziirés: a szoba johetd objektumok kivalasztasa térbeli index segitségével.

— Kivalasztas: a feltételnek eleget tevo objektumok kivalasztasa egyenkénti ellendrzéssel.

Ha példaul osszesen 100 000 térbeli objektum van, és ebbdl kell 20-at kivalasztani,
akkor el@sziiréssel kivalasztunk — mondjuk — 100-at (ez gyors eljaras), majd ezekbdl

kivalasztunk 20-at egyenkénti ellendrzéssel (ez lasst, de csak 100 elemet kell vizsgélni, és
nem szazezret, ami 1000-szeres gyorsitast jelent).

Térbeli keresés hagyomanyos indexszel is gyorsithat6. Tekintsikk a Pont (id, X, )
tablat, ahol az (a, b) pont 10 sugara kornyezetében keresiink:

CREATE INDEX xKoord ON Pont(x);

Az eldszilirést megvalositd lekérdezés:

SELECT * FROM Pont WHERE X BETWEEN a-10 AND a+10;

Itt azonban csak egy dimenzi6 szerint indexeliink, a kivalasztas sordn egy fliggdleges
savban minden elemet ellenOrizni kell. Probalkozzunk két indexszel:

CREATE INDEX xKoord ON Pont(x);
CREATE INDEX yKoord ON Pont(y);
SELECT * FROM Pont
WHERE X BETWEEN a-10 AND a+10 AND y BETWEEN b-10 AND b+10;

Ha belegondolunk, belathat6, hogy a DBMS vagy az egyik, vagy a masik index szerint
gyorsit, de a kettét egyszerre nem tudja hasznalni. Erdemi gyorsitashoz tehat specialis
térbeli indexek kellenek.

A térbeli indexeket két f6 csoportra oszthatjuk [Rigaux és tsai, 2002]:

— Térvezérelt (space-driven) indexek: a tér felosztasa az adatoktol fiiggetlen. Ilyen lesz
példaul a négyzetracs index ¢és a négyesfa, amint latni fogjuk. Ezek nem
kiegyensulyozott indexek, vagyis a keresés ideje helyrdl helyre valtozhat.

— Adatvezérelt (data-driven) indexek: a tér felosztasa az adatoktol fiigg. Ilyen az R-fa,
amely a B-fa tobbdimenzids altalanositasanak tekinthet6. Az R-fa kiegyensulyozott,
vagyis a keresés ideje minden esetben ugyanannyi.

Az indexelési modok targyalasanal feltessziik, hogy minden térbeli objektumnak
egyedi azonositdja van.
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9.2.1. Négyzetracs index (grid index)

A teljes térkép teriiletét n X m négyzetbdl alld raccsal fedjiik le (a 28. dbran n = m = 3).
Minden négyzethez egy indexlistat rendeliink, amely az adott négyzetbe — részben vagy
egészben — beleesd objektumok indexeit tartalmazza (29. dbra). Ha egy objektum tobb
négyzetben is szerepel, akkor sziikségképpen tobb indexlistan fog szerepelni.

Gépi adatstruktara szintjén egy kétsoros tombot alkalmazhatunk, ahol az elsd sor a
listaclemeket, a masodik sor pedig a lancold ,,next” pointereket tartalmazza. A (30. abran a
kilenc lista az 1., ..., 9. oszlopokban kezdddik. A listak végét —1 jelzi.

Ha példaul térkép megjelenitésekor adott téglalapba es6 rajzelemeket keressiik a grid
index segitségével, akkor el6szor ellendrizni kell, hogy a téglalap mely grid négyzeteket
tartalmazza vagy metszi (eldszlirés), és csak az ezeknek megfeleld indexlistakon kell
végigmenni (kivalasztas). A térkép kirajzolasa annal gyorsabb lesz, minél kisebb kivagatot
akarunk megjeleniteni.

c1 C2 C3
1 @
c4 Vv cs Cé

3
/l\ﬁ
7 i e\ cs

S

28. dbra: Neégyzetrdcs indexelés

C1C2C3C4C5C6C7C8C9

Rl R2R1R6 R4R5R5
R3 R5 R6
R4
R6

29. abra. Indexlistak a fenti négyzetracs indexhez. Az i-edik objektum azonositojat Ri jeloli

1 2 3 4 5 b ? 8 ? 18 11 12 13 14
Ri -1 R2 Ri R6 -1 R4 RS RS R3 R4 RS R6 R6
-1 -1 -1 18 -1 -1 12 14 -1 11 13 -1 -1 -1
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Megjegyzések:

— Amikor azt vizsgaljuk, hogy egy objektum beleesik-e egy grid négyzetbe, elegend6
az objektum befoglald téglalapjat vizsgalni. Igy ugyan eléfordulhat, hogy egy
objektum olyan négyzet listdjara is felkeriil, amelybe valdjdban nem esik bele
(példaul a 28. abran szerepld 6. alakzatot fel kellene venni a C7 négyzet listajara is).
Ez azonban nem okoz gondot, mivel az indexelés csak eldsziirést végez, az utdna
kovetkezd ellendrzésnél az ilyen objektumok kiesnek.

— A rajz modositasakor nem sziikséges a listakrol tordlni a tordlt/modositott objektu-
mokra vald hivatkozasokat, elegend6 csak az Gj/modositott objektumokat felvenni.
Az igy bennmaradé hibas hivatkozéasok az eldszilirés utani ellendrzésnél kiesnek.

9.2.2. Négyesfa index (quadtree index)

Alapelv: a teljes rajzteriiletet alkoto téglalapot negy egyenld reszre osztjuk, majd az egyes
negyedeket tovabb negyedeljiik, stb. Igy egy fastruktira keletkezik, amelynek gydkere a
teljes rajzteriiletet reprezentalja, szogpontjai pedig a negyedeléssel kapott egyes szegmen-
seket.

A négyesfa sokféleképpen felépithetd, pl. attdl fiiggden, hogy pontszerii vagy teriileti
objektumok tarolasara kivanjuk hasznalni [Samet, 1989]. Itt csak egy jellemz6 megoldast
mutatunk be. Minden objektumot a négyesfa egy (és csak egy) szogpontjahoz rendeljiik:
ahhoz a szogponthoz, amelyhez tartozé szegmensbe az objektum befoglalé téglalapja teljes
egészében belefér, de annak egyik negyedébe sem fér mar bele (31. abra).

D
P
Vh

A

4

31. dbra: Négyesfa index.

Adatstruktura: a négyesfa Node(ns, Ny, N3, N4, objektumlista) felépitésii elemek sorozata
lehet, ahol

—  Ny,..., N2 a leszarmazott node-okra mutatd pointerek,
— objektumlista: az adott szogponthoz tartozé objektumok azonositoi.

Négyesfara objektum felvételekor az 0j objektumot eldszor a gyokérre helyezziik. Ha
valamelyik negyedben elfér, akkor egy szinttel siillyesztjiik, stb. Téglalap alaku teriilet ki-
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rajzolasnal gyokérbdl indulunk, de csak azokra a leszarmazottakra megyiink tovabb,
amelyek metszik a téglalapot.

A négyesfa index itt leirt valtozata redundanciamentes, vagyis minden objektum csak
egyszer szerepel rajta.

9.2.3. R-faindex

Az R-fa (régiofa) a B-fa adaptacidja tobb dimenzidra. Nem szdmokat, hanem téglalapokat
rendez. Kiegyensulyozott fa. N-dimenziora is miikodik, de 2D-re targyaljuk.

A fa minden szogpontjanak egy lemezblokk felel meg. Egy szogpontnak annyi leszar-
mazottja van, ahany index-bejegyzés elfér egy lemezblokkon (ez sok lehet, akar 100 is). A
fa mélysége altalaban nem tobb 3-4 szintnél.

Az R-fa felépitése:

Index elem: (téglalap, pnt), ahol pnt egy gyermek szégpontra mutato pointer, a téglalap
pedig a gyermek szogponthoz rendelt Osszes téglalap minimalis befoglald téglalapja
(amely tehat tartalmazza az adott szogponthoz tartozd teljes részfat). A kozbiilsé
szogpontok index elemek halmazat tartalmazzak.

Adatelem: (téglalap, id), amely az id azonositoju objektumra hivatkozik a befoglald
téglalapjaval. Ha az objektum pont, akkor a téglalap is ponttd zsugorodik. A levél
szogpontok adatelemek halmazat tartalmazzak.

Az R-fa rangja r, ha egy lemezblokkon legfeljebb 2r indexbejegyzés fér el. Az indexbe-
jegyzések minimalis szama m, ahol 0 < m < r. m értéke a konkrét R-fa-kezeld
algoritmustodl fligg, egy szokasos érték példaul m = 0.8r. A gyokér legalabb 2 bejegyzést
tartalmaz. Egy objektum csak egy levélen szerepelhet.

Pont szerinti lekérdezés

Adott pontot tartalmazé objektumokat keresésiink. A gyokértdl lefelé indulunk. Ha egy
gyermek téglalapja tartalmazza a pontot, akkor a megfeleld részfaban keresiink tovabb. Ha
tobb gyermek is tartalmazza a pontot, akkor mindegyik részfat végig kell nézni. Ezért a ke-
resési id6 logaritmikusnal tobb is lehet, a legrosszabb esetben a teljes fat be kell jarni! Ha
egy levél téglalapja tartalmazza a pontot, akkor meg kell vizsgalni, hogy maga az objektum
is tartalmazza-e. A gyakorlatban altalaban logaritmikus idével szamolhatunk.

Téglalap szerinti lekérdezések

Adott téglalapba esd objektumok lekérdezése esetén ugy jarunk el, mint a pont szerinti le-
kérdezésnél, de mindig azt vizsgaljuk, hogy a keresési téglalap metszi-e az adott szogpont
téglalapjat. A levelek szintjén azt vizsgaljuk, hogy a keresési téglalap tartalmazza-e az
adott levél téglalapjat.

Adott téglalapot metszd objektumok lekérdezése ugy torténik, mint az el6zd esetben, de
a levelek szintjén is metszést vizsgalunk. Ha a keresd téglalap metszi egy objektum
befoglalé téglalapjat, akkor ellenérzendd, hogy magat az objektumot is metszi-e.

Ponthoz legkdzelebbi objektum keresése

Kis négyzettel vessziik koriil a pontot, és ezt metszd téglalapokat kereslink. Ha egyet sem
talalunk, a keres6 négyzet méretét noveljiik mindaddig, amig nem talalunk metszo tégla-
lapot. (Valgjaban négyzet helyett kort kellene venni, de négyzettel konnyebb szdmolni.)
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Beszuras

A gyokértdl siillyesztjiik a (R, id) elemet, ahol R az id-vel azonositott objektum befoglald
téglalapja. Olyan leszarmazottat keresiink, amelynek téglalapjaba R belefér. Ha tobb le-
szarmazott téglalapjaba is belefér (atfedd téglalapok), akkor a bal szélsé szdogpontnal
folytatjuk a beillesztést. Ha egyik leszarmazott téglalapjaba sem fér bele R, akkor azt a le-
szarmazottat valasztjuk, amelynek téglalapja a legkevesebb nagyitast igényli (tertileti érte-
lemben) ahhoz, hogy lefedje R-t. Levél szinten felvessziik az ij objektumot, és ha kell,
noveljik a levél téglalapjat, és visszamendleg az 6sok téglalapjait is.

Ha a levélen mar nincs hely az 0j objektumnak, akkor kettévagjuk a levelet. A kettéva-
gasndl arra kell torekedni, hogy minimalizaljuk a téglalapok atfedését, mert az tobbszords
keresést okozhat. Ha a kettévagas miatt a sziilé szogpont is betelik, akkor azt is ketté-
vagjuk, és sziikség esetén ezt a miiveletet tovabbvissziik az 6sok felé. Ha a gyokér
kettévagasa is sziikséges, akkor a fa szintszdma eggyel no.

Torlés

Az objektum torlése utan a levél és az 6sok téglalapjait zsugoritani kellhet. Ha egy levél-
lap m-nél kevesebb bejegyzést tartalmaz, akkor torlésre kertiil, és az objektumokat ujra be
kell szirni az R-faba.

R-fa valtozatok

R*-fa: A kényszeritett Ujra beszuras elvét alkalmazza: ha egy szogpont betelik, az elemek
kb. 30%-at Ujra beszurjuk a faba, ezzel csokkentve a szogpont-kettéosztas valosziniiségét.

R+-fa: A téglalapok adott szinten nem metszik egymast, ezért a keresési idé mindig lo-
garitmikus. Ennek viszont ara van: az 0ij elem beszlrasra keriil minden olyan részfaba,
amelynek téglalapjat metszi. Ezért az R+-fa jelentdésen nagyobb lehet, mint ugyanarra az
adathalmazra felépitett R-fa. A részleteket nem targyaljuk.
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10. Megjelenités

Nehéz elképzelni egy térképi adatbazis alkalmazast képernydre rajzolt térképek nélkdil.
Természetesen probalkozhatunk C vagy Java nyelven irt megjelenit program készitésével,
amely ODBC, illetve JDBC interfészen keresztiil éri el az adatbazist. Az igényes és
hatékony megjelenités azonban nem egyszerl feladat.

10.1. A megjelenités problémai

10.1.1. Hatékonysag

A felhasznal6d szamara akkor megfeleld egy térképi informaciods rendszer, ha gyorsan tud a
térképen navigdlni: nagyitani, kicsinyitni és gorditeni a képet minden iranyban. Ha a meg-
jelenitend6 adatokat mindig a relacios adatbazisbol kellene kiolvasni, ez meglehetdsen las-
st lenne — hiszen a relacidés modellt nem térkép megjelenitésre tervezték. Mit lehet tenni?
Tekintstik at a lehetdségeket!

Térbeli index alkalmazasa. Az elozo fejezetben lattuk, hogy térbeli index segitségével
gyorsan elérhetdk az aktudlis kivagatba es6 adatok, nem sziikséges a teljes adatbazisban
keresgélni.

Gyorsitotarak (cache) hasznalata. Mivel a felhaszndld gyakran adott teriileten beliil
mozog, folosleges lenne a mar egyszer lekért adatokat Gjra meg Ujra lekérni. Kétféle
gyorsitotar lehetséges:

— Adat-gyorsitotar: a korabban lekért vektoros geometriai adatokat tarolja.
— Kép-gyorsitotar: a vektoros adatokbol generalt raszteres képernyoképeket tarolja.

10.1.2. Grafika

Szép, attekinthetd térképet rajzolni nem egyszer(i feladat [Zentai, 2000], és intelligens
grafikat igényel. Példaként néhany problémas dolog:

Utak, utcak kirajzoldsa kis méretardnynal szimpla, nagyobb méretaranynal kettos

vonallal.

— Utelagazasok, feliiljarok, alagutak stb. korrekt kirajzolasa.

— Specidlis jelkulcsi elemek: példaul vastti sin.

— Feliratok: példaul telepiilés neve a telepiilés pontja mellé, ald vagy folé keriiljon,
telepiilésnevek ne csusszanak 0ssze.

— Utcanevek kiirdsa, példaul kanyarodé utcak esetén.

— Utszam cimkék elhelyezése.

— Tertletet kitolto jelkulesi elemek, példaul erd6, mocsar stb.

— Meéretarany valtoztatas kezelése nagyitaskor és kicsinyitéskor.

A fenti problémak megoldéasa jol tanulmanyozhaté példaul a Google térképrendszerén
[GoogleMaps]. Kérdés azonban, hogy sajat alkalmazas fejlesztése esetén milyen lehet6sé-
geink vannak. A tovabbiakban a MapServer nevil, nyilt forraskoédu szoftvert és Oracle
MapViewert mutatjuk be.
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10.2. UMN MapServer

Az UMN MapServer [Kropla, 2005] [MapServer] egy nyilt forrast fejlesztd kornyezet,
mely képes internetes térinformatikai alkalmazasok felépitésére. A rendszert eredetileg a
University of Minnesota (UMN) ForNet nevli projektje keretén beliil fejlesztették ki. A
MapServer szamos adatformatumot képes kezelni, néhany fontosabb:

— Maplnfo Files

— Oracle Spatial

— Geography Markup Language (GML)
— TIGER Files

— ESRI Binary Coverages (ADF)

— ESRI ArcSDE (SDE)

— MicroStation Design Files (DGN)

— MySQL MYGIS Format

Egy ugynevezett Mapfile definidlja a kapcsolatot az objektumok kozott, megmutatja a
MapServernek, honnan olvashatja ki az adatokat, és megmondja, hogyan kell azokat
megjeleniteni. Alapegysége a layer, ami adat (attributumok és geometria) és stilus kombi-
nacioja.

A Mapfile hierarchikus szerkezetben tarolja az egyes objektumokat: a Map objektum a
gyokér, és minden egyéb ez alatt helyezkedik el. Az objektumok rendre END kulcsszdval
végzodnek.

A MapServer telepitésével egyiitt altalaban egy Apache webszerver is telepitésre kertil.
A MapServer projektet CGI valtozok és template fajlok segitségével lehet vezérelni
[Szrnka, 2008].

10.3. Oracle MapViewer

Az Oracle MapViewer [Kothuri és tsai, 2007] egy szerveroldali komponens, fobb részei a
kovetkezok:

Térkép-renderelo ,, engine”: Feladata az adatbazisban tarolt informaciokbol képernydn

megjelenithetd (raszteres) térkép-részletek generaldsa. Tobbféle formatumban tud gyartani:
GIF, JPEG, SVG, PNG.

Térkep definiciok: Adatbézisban tarolt (XML) adatok. Ezek az adatok irjak le, hogy mi
legyen a térképen, €s az hogyan nézzen ki (vonalak vastagsaga, szine, stb.).

Programozoi interfészek: Segitségiikkel elérhetéek a MapViewer szolgaltatdsai. A
tamogatott interfészek a kovetkezok: Java, PL/SQL, JavaScript, és XML.

Oracle MapBuilder: Grafikus segédeszkoz, mely a térkép definiciok létrehozasat, és
kezelését konnyiti meg. Ezen kiviil szamos hasznos funkcidja van, példaul shapefile-ok
importalasa, metaadatok importalasa és exportalasa, stb.

Az Oracle MapViewer letolthetd az Oracle honlapjarél, és hasznalhaté az OTN
Developer Licence keretén beliil.
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10.3.1. Stilusok

Miel6tt kirajzolndnk barmilyen alakzatot a képernydre, meg kell adni a MapViewernek,
hogy hogyan tegye ezt. Erre valok a stilusok. Stilust létrehozhatunk pontszeri
objektumhoz, vonalakhoz, illetve teriilettel rendelkezé objektumokhoz, vagy szoveges
elemekhez.

Area stilus. Ez a stilus olyan teriilettel rendelkezé objektumokhoz hasznalhato, melyek
kitoltéséhez valamilyen mintara van sziikség. Ilyen példaul kertek, temetdk jelolése a tele-
puléstérképeken. Meg kell adni a kitoltési mintaként hasznalt képet, és a kitoltés szegélyét.

Color stilus. Hasonlo az el6zOhoz, de itt a kitdltés nem valamilyen minta, hanem
egyszeri szin. Létrehozaskor meg kell adni a kitoltés szinét, a szegélyvonal szinét és
vastagsagat.

Line stilus. Vonallancok megjelenitésé¢hez alkalmazhato. Négyféle jellemzo allithato be:

— General (altalanos jellemzok): vonalvastagsdg, szin, vonalak végzddése (lekere-
kitett, vagy szogletes).

— Center line (kdzépvonal): vastagsag, szin, vonalszaggatas megadhato, illetve lehetd-
ség van ,kerités” megadasara is (a kozépvonalra merdleges, rovid egyenessza-
kaszok)

— Wing line (oldalvonalak): vastagsag, szin és vonalszaggatas adhaté meg.
— Marker pattern: vonalon megjelend ismétl6dd szimbolum.
Marker stilus. Szimbolumok megadasa pont tipusti objektumokhoz. Szimbolumként

megadhato kép; altalunk 1étrehozott vektoros objektum (kor, csillag, stb.), és lehetség van
True Type betltipusok szimbolumként val6 hasznalatara is.

Text stilus. Megadhatok szoveges stiluselemek, melyek utcdk, telepiilések feliratoza-
sahoz hasznalhatok.

Advenced styles. Bonyolultabb stilusfajta, segitségével diagramok tehetdk a térképre,
illetve egy adott értéktdl fliggden mas-mas objektumot lehet kirajzolni.

10.3.2. Témak

A témak (vagy rétegek) Osszetartozo alakzatokat jelenitenek meg. Egy téma kiilonb6zo
tipustt objektumokat is megjelenithet (példaul vizrajzi réteg esetén poligonokat és
vonallancokat egyszerre), és egy tablahoz tobb témat is meg lehet adni (példaul mindenféle
ut egy kozos tablaban van tarolva, ekkor készithetd egy olyan téma, mely a csak a foutakat
tartalmazza). A téma megadasa 4 1épésben torténik:

1. lépés: Meg kell adni a téma nevét, rovid leirasat, a tablat, melyre a téma épiil, és a
tabla azon oszlopat, mely a megjelenitendd geometriai adatokat tartalmazza.

2. lépés: Meg kell adnunk azt a stilust, melyet a megjelenitéshez hasznal a téma (a
kivalasztott stilust s a megjelenitendd alakzatok tipusat egyeztetni kell).
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3. lépés (opciondlis): Felirat megadéasa. Ki kell vélasztani a tabla azon oszlopat,
amelyet a térképen feliratként kivanunk hasznélni, valamint a felirathoz tartozé szoveges
stilust is.

4. lépés (opcionalis). Szlrési feltételeket lehet megadni, ezaltal csak a feltételeknek
megfeleld sorokat fogja figyelembe venni a téma (példaul csak féutakat az utak tablabol).

10.3.3. Térképek

A térképek a témakbol épiilnek fel. Meg kell adni a térkép nevét, majd ki kell valasztani
azokat a témakat, amelyeket szeretnénk megjeleniteni a térképen. Fontos a témak sorrend-
je: a listaban lentebb levo témat fogja kés6bb kirajzolni a MapViewer; az itt talalhat6 alak-
zatok tehat fedni fogjak az 0sszes olyan alakzatot, melyek az épp kirajzolt téma feletti
témahoz tartoznak.

Az is bedllithatd, hogy az egyes témak milyen méretardny tartomanyban jelenjenek
meg. Ehhez ,,Min. scale” és ,,Max. scale” értékeket kell megadni. ,,Scale mode = RATIO”
beallitds mellett a mar megszokott térképaranyok (pl. 1:100 000) hasznalhatok. A téma
akkor fog megjelenni, ha a zoom szint meghaladta a Min. scale értéket, és eltiinik, ha
meghaladja a Max. scale értéket. A méretardnyok megadéasakor az 1 értéket nem kell
megadni, csak a masodik értéket (emiatt a ,Min. scale”-ben szerepld értéknek mindig
nagyobbnak kell lennie, mint a ,,Max. scale”-ben szerepld érték!).

[usztracioként egy alkalmazas [Dozsa, 2010] képernydképét mutatja a 32. abra.

32. abra: Oracle Spatial és MapViewer segitségével késziilt, turistautakat abrazolo alkalmazas

[Dozsa, 2010]
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A stilusok, témak és térképek definicioi adattdblakban tarolédnak, maguk a defi-
niciok CLOB oszlopban XML szintaxis szerint kerlilnek megadasra. Ezek direkt felhasz-
naldi modositasa azonban nem célszer(, helyette a MapBuilder eszkdz hasznalata javasolt,
amely grafikus feliileten teszi lehet6vé a stilusok, témak és térképek kényelmes megadasat.
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11. Gyakorlo kérdések és feladatok

1. Jellemezze a raszteres és vektoros adatabrazolast, valamint az oda-vissza konverzidt
az elonyok, hatranyok, nehézségek szempontjabol!

2. Milyen szekciokbol all a DXF f4jl, melyik mit tartalmaz? Adjon példat vonallanc

megadasara!

3. Hatdrozza meg a kis- és nagyméretaranyu térkép fogalmat! Adjon példat mind-
kettore!

4. A 33. abra szerinti tartomanytérképhez irja fel a megfelel6 Node-Line-Polygon adat-

struktarat! (A rajzteriileten kiviili poligont jelolje Po-lalt)

30

I/

| | |
I I I X

10 20 30

33. abra: Tartomanytérkep.

5. Milyen algoritmusoknal és hogyan hasznosithatjuk a vektoros tartomanytérkép adat-
struktara Ipoly €s rpoly attribitumait?

6. Mit neveziink linedris cimzés modszerének a halozat adatstrukturandl? Adjon ra példat!
7. Vonallancok (térottvonalak) metszésvizsgalata milyen modszerekkel gyorsithat6?

8. Definialja pontosan a Geometry, MultiLineString és LinearRing fogalmakat az OGC
modellben!

9. Mit jelent a WKT ¢és WKB az OGC modellben? Adjon példat poligon (lyukkal), pont-
halmaz ¢és kollekciéo WKT-tipust megadasara!

10. Jellemezze ¢és hasonlitsa 6ssze a MySQL, a PostreSQL ¢és az Oracle Spatial térbeli
adatkezelését, példan bemutatva!
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11. Tekintsiik az alabbi sémakat:

Utca (utcald, név)

Utcaszakasz (szakaszld, utcald, sorszam, vonallanc)

frja fel a fenti sémak definiciojat SQL-ben

a) tisztan relaciés modellben CLOB nélkiil,

b) objektum-relacios modellben VARRAY segitségével,

c) objektum-relacios modellben beagyazott tabla segitségével!

Kérdezze le a Virag utca teljes hosszanak vonallanc koordinatait mindhdrom esetben!

12. Tekintsiik az alabbi sémakat:

Megye (megyekod, megyenév, poligon)

Baleset (id, datum, jelleg, x, y),

ahol x, y a kozlekedési baleset helyszinének koordinatai.

a) tisztan relaciés modellben CLOB nélkiil,

b) objektum-relacios modellben beagyazott tabla segitségével,

c) térbeli adattipusok segitségével!

A c) esetben kérjen le baleseti statisztikat is (megyenév, balesetszam) felépitésben!

11.1. Feladatok megoldasa

1.

Szamitogépen szerkesztett rajz esetén a vektoros, mig fénykép esetén a raszteres
kodolas a természetes. A raszterkép kezelése egyszertibb (példdul monitoron koz-
vetleniil megjelenithetd), a vektoros abrazolas viszont pontosabb. A vektor-raszter
konverzié szamitogépes grafikai algoritmusokkal korrekten megoldhatd, a raszter-
vektor konverzid viszont alakfelismerést igényl0 mesterséges intelligencia feladat,
melynek megoldasa csak korlatozottan lehetséges.

A DXF f3jl szekcioi: HEADER (valtozok bedllitasa), TABLES (vonaltipusok,
rétegek megadasa), BLOCKS (blokk definiciok), ENTITIES: (rajzelemek leirasa).
Vonallanc megadasara példa:

0
POLYLINE

0
VERTEX

SEQEND
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Nagyméretaranyt egy térkép, ha méretaranya 1:10 000-nél nagyobb (példaul
1:2000), egyébként kisméretardnyu (példaul 1:50 000). Példék: kisméretaranyu:
foldrajzi térkép, nagyméretaranyu: kataszteri térkép.

Az adatstruktuira:

NODE : id X %

N1 15 5
N2 20 10
N3 25 30
N4 25 35

LINE: 1id nodel nodeZ2 lpoly rpoly X1,Y1s «++s Xn,/¥n

L1 N1 N2 P1 P3

L2 N3 N4 Pl P3

L3 N2 N3 Pl P2 20,30

L4 N2 N3 P2 P3 30,25

L5 N1 N4 PO Pl 5,5, 5,35
L6 N1 N4 P3 PO 35,5, 35,35

POLYGON: id line;, ..., linep

Pl 11, L5, L2, L3
P2 L3, L4
P3 L1, L4, L2, L6

Harom algoritmusnal hasznositjuk az Ipoly, rpoly attributumokat:

a) Ha sok poligon teriiletét kell egyidejlileg meghatarozni, akkor minden vonalhoz
egy eldjeles ,.terliletértéket” szdmolunk, €s az egyes poligonok teriiletét a hatarold
vonalak ,.teriiletének” 6sszegeként kapjuk. Ha az adott poligon egy vonalnak bal
poligonja (Ipoly), akkor a vonalhoz rendelt teriilet (—1)-szeresével szamolunk, ha
jobb poligonja (rpoly), akkor a vonalhoz rendelt teriilettel.

b) Ha sok pontnak sok poligonba esését vizsgaljuk, akkor a fliggbleges
félegyeneseknek a vonalldncokkal vald metszéspontjait hatdrozzuk meg, ¢és a
metszéspont alatti poligon azonositojat a vonal Ipoly, rpoly paramétereibdl tudjuk
meghatarozni.

C) A poligon overlay algoritmusnal minden ujonnan keletkezett részvonalhoz megha-
tarozzuk az 0j Ipoly és rpoly értékeket, a metszésben részt vett vonalak régi Ipoly
¢s rpoly értékeinek felhasznalasaval: az uj bal és jobboldali poligon azonositok
mar azeldtt meghatdrozhatok, hogy az 0j poligon tombot 1étrehoznank.

A lineéris cimzés modszere egy halézat élei mentén elhelyezkedd objektumok
hatékony nyilvantartasara szolgal. A 1ényeg: az éleket nem bontjuk részélekre, hanem
egy kiilon Objektumok (obj id, megnevezés, edge id, distl, dist2) tablaban taroljuk
az ¢l menti objektumokat. Példa lehet egy autout-halozat esetén az it menti parkolok,
benzinkutak, vendéglato egységek, hidak, utjavitasok nyilvantartasa.

Vonallancok metszésvizsgalata befoglald téglalapok alkalmazédsaval gyorsithato: ha
két vonallanc befoglal6 téglalapjai diszjunktak, akkor biztosan nem metszik egymast.
Tovabbi gyorsitds érhetd el térbeli index alkalmazasaval: egymadstol tdvol esd
vonallancok esetén még a befoglalo téglalapok vizsgalata sem sziikséges. Monoton
szakaszokra bontassal is gyorsithatunk: egy monoton nové és egy monoton csokkend
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10.

11.

szakasz legfeljebb egyszer metszheti egymast, és a metszéspontot is konnyebb
megtaldlni.

A definiciok:

Geometry: 6sosztaly, nem példanyosithat6. Minden térbeli objektumtipus ebbdl szar-
maztathat6. Legfontosabb attributumai az SRID (koordinatarendszer azonosito).
MBB (befoglal6 téglalap) és a dimenzio.

MultiLineString: vonallancok halmaza.

LinearRing: egyszerli zart vonallanc: kezdd ¢s végpontja megegyezik, dnmagat nem
metszi.

WKT formatum (Well-Known Text): szoveges formatum. WKB formatum (Well-
Known Binary): binaris formatum.

POLYGON((O 0,10 0,10 10,0 10,0 O), (55,7 5,7 7,57, 5 5))
MULTIPOINT(O O, 20 20, 60 60)
GEOMETRYCOLLECTION(POINT(30 30), LINESTRING(15 15, 20 20))

Adatbazis-kezelOk térbeli adatkezelésének 0sszehasonlitasa:

MySQL: az OGC specifikaciot kdveti, de maga az adatbazis-kezelé nem objektum-
relacios. Példa poligon megaddséara: poryGcon(0 0,10 0,10 10,0 10,0 0)
PostgreSQL.: objektum-relacios rendszer, viszont a térbeli adattipusokra az OGC-t6l
erésen eltérd megoldasokat alkalmaz. Példa poligon megadésara:

(@, 0, (10, 0, (10, 10, (0, 10)).

Oracle Spatial: objektum-relacios rendszer, amely egyetlen univerzalis térbeli
adattipust hasznal (SDO_GEOMETRY). Példa poligon megadasara:

SDO_GEOMETRY (2003, NULL, NULL,
SDO_ELEM_INFO_ARRAY(1,1003,1),
SDO_ORDINATE_ARRAY (0,0, 10,0, 10,10, 0,10, 0,0))

A relaciésémadk definicidja és a lekérdezés:
a) tisztan relacios modell:

CREATE TABLE Utca
( utcaId INTEGER PRIMARY KEY,
név VARCHAR(30)

ki
CREATE TABLE Utcaszakasz
( szakaszId INTEGER PRIMARY KEY,

utcaId INTEGER REFERENCES Utca(utcald),

sorszam INTEGER

CREATE TABLE Vonal
( szakaszId INTEGER REFERENCES Utcaszakasz(szakaszid),

);

sorsz INTEGER,
X REAL, y REAL,
PRIMARY KEY (szakaszId, sorsz)

SELECT x, y FROM Utca, Utcaszakasz, Vvonal
WHERE Utca.utcaId=Utcaszakasz.utcaId

AND Utcaszakasz.szakaszId=vonal.szakaszId AND név=’virag’

ORDER BY sorszam, sorsz;
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b) objektum-relacios modell, VARRAY:

CREATE TABLE Utca
( utcaId INTEGER PRIMARY KEY,
név VARCHAR(30)

y
CREATE TYPE Vonaltip AS VARRAY(100) OF REAL;
CREATE TABLE Utcaszakasz
( szakaszId INTEGER PRIMARY KEY,
utcaId INTEGER REFERENCES Utca(utcald),
sorszam INTEGER,
vonallanc vonaltip

’

SELECT vonallanc FROM Utca, Utcaszakasz ) o
WHERE Utca.utcaId=Utcaszakasz.utcaId AND név=’Vvirag’
ORDER BY sorszam;

C) objektum-relacios modell, beagyazott tablaval:

CREATE TABLE Utca
( utcaId INTEGER PRIMARY KEY,
név VARCHAR(30)

CREATE TYPE KoordTipus AS OBJECT (num NUMBER, X REAL, y REAL);
CREATE TYPE KoordTabla AS TABLE OF KoordTipus;
CREATE TABLE Utcaszakasz
( szakaszId INTEGER PRIMARY KEY,
utcaId INTEGER REFERENCES Utca(utcald),
sorszam INTEGER,
vonallanc KoordTabla
) NESTED TABLE vonallanc STORE AS KoordTab;

SELECT vonallanc FROM Utca, Utcaszakasz ) o
WHERE Utca.utcald=Utcaszakasz.utcald AND név="virag’
ORDER BY sorszam;

A fenti lekérdezés taroldsi sorrendben listazza a bedgyazott tdbla sorait. A ’num’
szerinti rendezettség garantalasa csak beagyazott SQL-lel oldhatd meg.

12. A relaciosémaék definicidja:
a) tisztan relaciés modellben:

CREATE TABLE Megye

( megyekdéd INTEGER PRIMARY KEY,
me?yenév VARCHAR(20) ,

, poligonID INTEGER UNIQUE

3
CREATE TABLE PolKoord
( poligonID INTEGER REFERENCES Telek(poligoniD),
sorszam INTEGER,
X REAL, Yy REAL,
PRIMARY KEY(poligonID, sorszan)

3
CREATE TABLE Baleset
( id INTEGER PRIMARY KEY,
datum DATE,
jelleg CHAR(30),
X REAL, y REAL
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b) objektum-relacios modellben beagyazott tabla segitségével:

CREATE TYPE KoordTipus AS OBJECT (num NUMBER, X REAL, y REAL);
CREATE TYPE KoordTabla AS TABLE OF KoordTipus;
CREATE TABLE Megye
( megyekdd INTEGER PRIMARY KEY,
megyenév VARCHAR(20),
poligon KoordTabla

y
CREATE TABLE Baleset
( id INTEGER PRIMARY KEY,
datum DATE,
jelleg CHAR(30),
, X REAL, y REAL
y

c) térbeli adattipusok segitségével:

CREATE TABLE Megye

( megyekdéd INTEGER PRIMARY KEY,
megyenév VARCHAR(20),
poligon POLYGON

CREATE TABLE Baleset

( id INTEGER PRIMARY KEY,
datum DATE,
jelleg CHAR(30),
hely POINT

A lekérdezés:

SELECT megyenév, COUNT(*) AS balesetszam
FROM Megye, Baleset
WHERE WITHIN(Baleset.hely, Megye.poligon)
GROUP BY megyenév;
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Fuggelek

F1. Grafikus formatumok

F1.1. A TIFF grafikus formatum

TIFF = Tagged Image File Format, az 1980-as évek végén kidolgozott raszteres képforma-
tum. A kép leirasara tag-eket (cimkéket) haszndl, ami nagyfoka rugalmassagot biztosit. A
6.0 verzid teljes angol nyelvii leirasa letolthetd a [TIFF] webhelyrdl, itt csak a legfontosabb
jellemzoket targyaljuk. A TIFF fajl felépitése:

— header,
— IFD, amely a képet leir6 tag-eket tartalmazza,
— maga a kép (pixelek sorozata).

Az IFD altalaban megeldzi a képet, de ez nem sziikségszerti. Egy TIFF fajl tobb IFD-t
is tartalmazhat.

A header 8 byte-bdl all, felépitése:

— 0-1. byte: bajtsorrend, két lehetséges értéke:

a) Ascii 'lI = hexa 4949: SHORT, LONG adatokban a kisebb cimii byte a kisebb
helyértékli. Ezt a konvencidt ,little endian”-nak nevezik, a PC processzorok igy
miikddnek.

b) Ascii 'MM' = hexa 4D4D: SHORT, LONG adatokban a kisebb cimii byte a nagyobb
helyértékii. Ezt a konvenciot ,,big endian”-nak nevezik, igy miitkédnek a Sun és Motorola
processzorok.

— 2-3. byte: verziészam, altalaban 42 (decimalis).
— 4-7. byte: az els6 IFD kezdd6pointere (byte sorszdm a fajl kezdetétdl szamitva).

Image File Directory (IFD):

— 0-1. byte: tag-ek szama

— tag-ek felsorolasa

Egy tag felépitése (12 byte):

— 0-1. byte: tag azonositoszam

— 2-3. byte: tag tipusa (I = BYTE, 2 = ASCII, 3 = SHORT, 4 = LONG,
5=RATIONAL)

— 4-7. byte: hossz (hany db fenti tipust érték van)

— 8-11. byte: a tag értéke (ha elfér 4 byte-on), vagy az érték(ek) kezdOpointere (byte
sorszam a f4jl kezdetétdl szamitva).
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Fontosabb tag tipusok:
megnevezés azonosito tipus hossz
kép szélesség 256 SHORT vagy LONG 1
kép magassag 257 SHORT vagy LONG 1
bit-per-érték 258 SHORT érték-per-pixel
tomoritésmod 259 SHORT 1
(1: tomoritetlen, 2...6: kiilonféle tomorito eljarasok)
foto-interpr. 262 SHORT 1
(0: fehéret jelent a 0 érték, 1: feketét jelent a 0 értek)
kép kezddpoint. 273 SHORT vagy LONG sdvok szama
érték-per-pixel 277 SHORT 1
sdv sorok szama 278 SHORT vagy LONG 1
Példa:
Header: 'II', 42, 8
IFD: 6, 256, 4, 1, 2000
257, 4, 1, 3000
258, 3, 1, 1
259, 3, 1, 1
262, 3, 1, 1
273, 4, 1, 110
képpontok sorfolytonosan (8 pixel bajtonként)

F1.2. A GeoTIFF formatum

Az 1990-es évek kozepén definidlt, specialis tag-ekkel bdvitett, térinformatikai célu TIFF
formatum. A GeoTIFF kép olyan programokkal is megjelenithetd, amelyek csak az alap
TIFF formatumot ismerik, de ezek természetesen nem tudjak értelmezni a specialis
cimkéket.

Sok Uj privat cimke bevezetése helyett egy specidlis cimkét, a 34735 azonositoju
GeoKeyDirectoryTag-et definialtak. Ezen keresztiil lehet elérni az un. kulcsokat
(geoKeys), amelyek a kép térinformatikai leirasat adjak.

A geoTIFF formatumot elsésorban georeferencia leirasara hasznaljak: ez Iényegében
az alkalmazott vetiileti rendszer leirasat jelenti, amely segitségével az egyes pixeleknek
megfeleld vetiileti koordinatdk meghatarozhatok.

F1.3. A DXF formatum

Az AutoCAD rendszer fejlesztdje, az AutoDesk cég altal specifikélt vektoros adatcsere
formatum (DXF = Drawing eXchange File format). Specifikacioja az AutoCAD verzioit
koveti, a teljes angol nyelvii dokumentaciok letdlthetdk a [DXF] webhelyrdl. Szoveges és
binaris valtozata van, a szovegeset targyaljuk. A f4jl kétsoros csoportokbdl all, egy csoport
felépitése:

— csoportkdd,
— érték.
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Fontosabb csoportk6dok:

: f4jl elvélasztod (vagy elem, tdblabejegyzés kezdete)

: egy elem szdoveg értéke

: szekcionév, blokknév, attributum cimke, stb.

: vonaltipus név (pl. CONTINUOUS)

— 9: valtozonév azonositd (a headerben hasznalatos)

— 10, 11, ..., 18: X koordinata

— 20, 21, ..., 28: Y koordinata

— 30, 31, ..., 38: Z koordinata (kétdimenzios rajz esetén nem hasznalatos)
— 40,41, ..., 48: lebegdpontos értek

|
NN — O

A DXF f4jl az alabbi szekciokbol all:

— HEADER: véltozok beallitasa (koordinatarendszer, stb.)

— TABLES: tobbek kozott vonaltipusok, rétegek megadésara szolgal.
— BLOCKS: blokk definiciokat tartalmaz.

— ENTITIES: rajzelemek leirasa.

Header: a valtozonevek $ jellel kezdédnek. Példaul az alabbi valtozok hasznalhatok (a
valtozonév utdn a valtozo értékének csoportkodjat adjuk meg, alkalmazésat lasd alabb a
minta DXF fajlban):

$ACADVER 1: AutoCAD verzioszam, példaul az AC1006 érték 10-es verzionak felel meg.
$EXTMIN 10, 20, 30: rajzterjedelem bal als6 sarokpontja

$SEXTMAX 10, 20, 30: rajzterjedelem jobb fels6 sarokpontja

$LIMMIN 10, 20: rajzhatar bal als6 sarokpontja

SLIMMAX 10, 20: rajzhatar jobb fels6 sarokpontja

$TEXTSIZE 40: alapértelmezett szovegmagassag

Entities: tobbek kozott az alabbi rajzelemek hasznalhatok:

LINE 10, 20, 30 (kezddpont), 11, 21, 31 (végpont)

CIRCLE 10, 20, 30 (k6zéppont), 40 (sugar)

TEXT 10, 20, 30 (beillesztési pont), 40 (magassag), 1 (széveg)
POLYLINE: vonallanc kezdete

SEQEND: vonallanc vége

VERTEX 10, 20, 30: vonallanc toréspontja

(a POLYLINE és SEQEND kozott tetszéleges szamu toréspont adhaté meg)
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Minta DXF fajl (demo.dxf):

0
SECTION

2
HEADER

9
$ACADVER

1
AC1006
9

$EXTMIN
10
111.134400
20
22é550900
$EXTMAX
10
112.414500
20

239709600

$LIMMIN
10
110.134400
20
21§550900

$LIMMAX
10
113.414500
20
229709600
$TEXTSIZE
40
0.2
0
ENDSEC
0
SE%TION
TABLES
0
ENDSEC
0

SECTION
2

BLOCKS
0

ENDSEC
0

SECTION
2

ENTITIES
0

LINE
8
0
62
1
6
CONTINUOUS

1
111.134400

© Katona Endre, SzTE

20
23.491500

11
112.414500

21
236709600
POLYLINE

8

0
6
CONTINUOUS
66
1
70
0
0
VERTEX
8
0
6
CONTINUOUS

10
111.556500

20
226796300
VERTEX

8

0
6
CONTINUOUS
10
112.332700
20

23.368800
0

VERTEX
8
0
6
CONTINUOUS
10
112.387200
20

22.591800
0

VERTEX
8
0
6
CONTINUOUS
10
111.570200
20

226550900
SEQEND

8
0

0
ENDSEC

0

EOF
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F1.4. Az ArcView shapefile

A shapefile a népszerti ArcView térinformatikai rendszer adatformatuma. Valdjaban harom
fajlbol all:

* SHP: térbeli objektumok leirasat tartalmazo f4jl.

* SHX: indexf3jl, a térbeli objektumok adatainak gyors elérését tdimogatja.

* DBF: dBase formatumu adattabla, az egyes térbeli objektumokhoz tartozo leird
adatokat tartalmazza.

A harom f3jl alapneve meg kell, hogy egyezzen, csak a kiterjesztésben kiilonboznek. A
harom fajl adatelemeinek darabszama és sorrendje szigoruan megegyezik. Alabb részle-
tezziik az egyes fajlok felépitését.

Az SHP fajl felépitése

— 100 byte header. Tébbek kozott a térbeli objektumok tipusat tartalmazza. Lehetséges
fobb tipusok: pont, ponthalmaz, vonallanc, poligon. Egy SHP fajl azonos tipusu
objektumokat kell, hogy tartalmazzon. (Késébb ez a korlatozas feloldasra keriilhet.)

— n db valtozd hosszusagu rekord.

Egy rekord felépitése:

— 8 Dbyte rekord header. 0-3. byte: rekord sorszam (1-t6l kezdve), 4-7. byte:
rekordhossz 16-bites szavakban.

— rekord tartalom: 0-3. byte: alakzat tipusa, utana az alakzat leirasa. Az alakzat tipusa
null is lehet (definidlatlan alakzat, amelynek esetleg késébb adjuk meg a geometria-
jat). Példaul pont leirdsa: 0-3. byte: 1 (pont tipus), 4-11. byte: X koordinata (double),
12-19. byte: Y koordinata (double). A vonallanc és a poligon tobb komponensbdl
allhat, leirasuk joval Osszetettebb, itt nem részletezziik.

Az SHX fajl felépitése

— 100 byte header
— n db 8-byte-os rekord

Az i-edik rekord felépitése:

— offset: az SHP fjjlbeli 1-edik objektum leirdsanak kezdécime a fajl kezdetétdl 16-
bites szavakban szamitva.

— hossz: megegyezik az SHP fajl objektum-headerében tarolt hossz értékkel.

A DBF fajl felepitese

Szabvanyos dBase adatstruktira, egy n sorbol és m oszlopbol allo relacios adattablat tartal-
maz. Komponensei:

dBase header (teljes hossz 32 + m*32 + 1, ahol m a mezdk szama):
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0. byte: verzidszam

1-3. byte: datum

4-7. byte: rekordok szama (long)

8-9. byte: fejrész hossza byte-ban (short)

10-11. byte: rekordhossz byte-ban (short), toroltségi jelzéssel egyiitt
12-31. byte: fenntartott

32. byte-t6l: mezdleiro tomb (m*32 byte)

utols6 byte: mezdtermindtor 0Dh

A mezdleird tomb egy elemének fontosabb komponensei:

0-10. byte: mezdnév (ASCII nullaval kiegészitve).
11. byte: mezdtipus: C = karakter, N = numerikus, L = logikai, D = datum, M = memo.
16. byte: mez6hossz binarisan.

Adatrekordok (n darab). Egy rekord felépitése: a kezdd byte toroltség jelzést tartalmaz
(2Ah = torolt, szokdz = nem), utana a rekord mezdi tomdren.

Fdjl vége jel: ASCII 26 (LAh)

Az ArcView shapefile formatum részletesebb leirasat a kovetkezé dokumentum tartal-
mazza: ESRI Shapefile Technical Description, an ESRI white paper, July 1998 (letdlthetd
az [ESRI] honlaprol).

F2. A MySQL térbeli adatkezelése

A MySQL népszeri, nyilt forraskodu adatbazis-kezeld rendszer [MySQL]. Térbeli adatke-
zelése alapvetden az OGC specifikaciot koveti. Az SRID koordinatarendszer azonositd
alapértelmezés szerint -1 (definialatlan). Az alabbi térbeli adattipusok hasznalhatok:

GEOMETRY: tetszoleges tipus

POINT

LINESTRING

POLYGON

MULTIPOINT

MULTILINESTRING

MULTIPOLYGON

GEOMETRYCOLLECTION: tetszdleges objektumok halmaza

F2.1.  Példa térbeli oszlop hasznalatara

CREATE TABLE Utca
( id INTEGER,
név VARCHAR(30),
geom LINESTRING
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Az Utca tabla feltoltése:

INSERT INTO Utca (id, név, geom)
VALUES (3, 'K6 utca', GeomFromText('LINESTRING(101 200,191 242)'));

Feltoltés valtozo segitségével:

SET @g = 'LINESTRING(101 200,191 242)';
INSERT INTO Utca (id, név, geom)
VALUES (3, 'K6 utca', GeomFromText(@g));

Lekérdezés:

SELECT 1id, AsText(geom) FROM Utca
WHERE name=’KO6 utca’;

Eredmény:

LINESTRING(101 200,191 242)
F2.2. Példak fiiggvények hasznalatara

A fiiggvények hibas argumentum esetén NULL értékkel térnek vissza.

Dimension (geom). Visszaadott érték: #1 (ires), 0, 1 vagy 2. Példa:
SELECT Dimension(geom) FROM Utca
WHERE name=’'KO utca’;

Eredmény: 1

Envelope (geom). Visszaadott érték: befoglalo téglalap (Minimum Bounding Rectangle =

MBR), poligon formajaban. Példa:
SELECT AsText(Envelope(geom))
FROM Utca WHERE name=’Virag utca’;

Eredmény: porLyGoN ((1 1,2 1,2 2,1 2,1 1))

GeometryType (geom). Visszaadott érték: tipus. Példa:
SELECT GeometryType(geom) FROM Utca WHERE name='K6 utca’;

Eredmény: LINESTRING

GLength (linestring). Visszaadott érték: a vonallanc hossza (double). Példa:
SELECT GLength(GeomFromText ('LineString(l 2,3 2,6 2)"'));

Eredmény: 5
NumPoints (linestring). Visszaadott érték: vonallanc szégpontjainak szama. Példa:
SELECT NumPoints(GeomFromText ('LineString(l 2,3 2,6 2)'));
Eredmény: 3
Area (polygon). Visszaadott érték: a poligon teriilete (double). Példa:

SET @poly = 'Polygon((0 0,0 3,3 0,0 0),(1 1,1 2,2 1,1 1))';
SELECT Area(GeomFromText(@poly));

Eredmény: 4
NumIinteriorRings (polygon). Visszaadott érték: poligonbeli lyukak szama. Példa:

SET @poly ='Polygon((0 0,0 3,3 3,3 0,0 0),(1 1,1 2,2 2,2 1,1 1))';
SELECT NumInteriorRings(GeomFromText(@poly));

Eredmény: 1
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MBRContains (g1,92). Visszaadott érték: 1, ha gl befoglalé téglalapja tartalmazza g2-t, 0

egyébként. Példa:

SET @gl = GeomFromText('Polygon((0 0,0 3,3 3,3 0,0 0))");
SET @g2 = GeomFromText('Point(l 1)');

SELECT MBRContains(@gl,@g2), MBRContains(@g2,@gl);

Eredmény: 1,0

F3. A PostgreSQL térbeli adatkezelése

A PostgreSQL nyilt forraskoda, objektum-relacios adatbazis-kezeld rendszer [Postgres].
Korabbi valtozata Postgres (Post Ingres) néven futott, fejlesztd: University of California at
Berkeley, Computer Science Department. A térbeli adatok kezelését az OGC specifi-
kaciotol eltéréd modon valodsitja meg.

F3.1.  Térbeli adattipusok

Tipusnév ~ Irdsmod Megjegyzés

POINT x,y) Pont

LINE ((x1, y1), (x2,y2)) Végtelen egyenes

LSEG ((x1, y1), (x2,y2)) Egyenesszakasz

BOX ((x1, y1), (x2,y2)) Téglalap (szemkozti sarkok koordinatai)

PATH ((x1, y1),..., (xn, yn)) Zart vonallanc: (xn, yn) dsszekdtve (x1, y1)-gyel

[(x1, y1),..., (xn, yn)] Nyilt vonallanc
POLYGON ((x1, yl1),..., (xn, yn)) Poligon
CIRCLE <(Xy),r> Kor (kdzéppont, sugar)

Megjegyzések:
—((x1,y1), (x2, y2)) helyett (x1, y1), (x2, y2) vagy x1, y1, x2, y2 irasmdd is alkalmazhato.
—<(X,y), r>helyett ((x,y), r) vagy (X,y),r vagy X, Yy, r irasmod is alkalmazhato.

Tipuskonstruktorok:
box'((10,5),(16,25))"  téglalap
Iseg'((10,5),(16,25))'  egyenesszakasz
'((10,5),(16,25))"::box téglalap
'((10,5),(16,25))"::Iseg egyenesszakasz

F3.2. Térbeli muveletek

A PostgreSQL a térbeli adattipusokra igen sokféle miiveletet definidl, itt csak néhany
fontosabbat mutatunk be.

Egyenesszakaszok metszéspontja: Iseg # Iseg — point
Példa: *((1,-1),(-1,1))” #°((1,1),(-1,-1))’
Vonallanc és alakzat metszése: Iseg ?# geo — boole
Példa: 1seg’((-1,0),(1,0))’ 2# box’((-2,-2),(2,2))’
Poligonok metszése: polygon && polygon — boole
Példa: ((1,1),(1,2),(2,1))’&&’((1,1),(2,2),(2,1))’
Poligon vagy vonallanc szogpontjainak szama: # polygon — integer
Példa: #°((1,0),(0,1),(-1,0))’
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Pont eleme-e egy alakzatnak: point @ geo — boole
Példa: point’(1,1)’ @ circle’((0,0),2)’

Geol-hez legkdzelebbi pont geo2-n: geol ## geo2 — point
Példa: point’(0,0)” ## 1seg’((2,0),(0,2))’

F3.3.  Térbeli fiiggvények

A nagyszamu térbeli fliggvény koziil néhany fontosabb:

Teriilet: area(geom) — double
Pé¢lda: area(box’((0,0),(1,1))’)

Hossz: length(geom) — double
Példa: length(path’((-1,0),(1,0))’)

Kozéppont: center(geom) — point
Példa: center(box’((0,0),(1,2))’)

Téglalap magassaga: height(box) — double
Példa: height(box’((0,0),(1,1))*)

Téglalap szélessége: width(box) — double
Példa: width(box’((0,0),(1,1))’)

Konverzios fiiggvények

Pontparbdl téglalap: box(point, point) — box
Pé¢lda: box(point’(0,0)’,point’(1,1)”)

Téglalapbol poligon: polygon(box) — polygon
Pé¢lda: polygon(box’((0,0),(1,1))’)

Poligon befoglal6 téglalapja: box(polygon) — box
Példa: box(polygon’((0,0),(1,1),(2,0))’)

Vonallancbol poligon: polygon(path) — polygon
Példa: polygon(path’((0,0),(1,1),(2,0))’)

Poligonbdl vonallanc: path(polygon) — path
Példa: path(polygon’((0,0),(1,1),(2,0))’)

F3.4. Példak

Alabbiakban a 8.2.2. alfejezetben definialt mintaadatbazison mutatjuk be a PostgteSQL
térbeli adatkezelését.

Adatbazis feltoltése

INSERT INTO Megye(megyeKdd,megyeNeév,geo)
VALUES (12, 'Csongrad','((1,2),(1,5),(6,5))"');
INSERT INTO Szakasz(szKod,szNév,geo)
VALUES (112,'B24','((10,15),(16,5))");

...Stb.
Lekeérdezések

Adott megye teriiletét metszo utak listaja:
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SELECT DISTINCT UtNév

FROM Megye, Ut, Szakasz, Utszakasz

WHERE UtSzakasz.utSzam = Ut.dtSzam AND
Utszakasz.szkdéd = Szakasz.szkéd AND
megyeNév = 'Csongrad' AND Szakasz.geo ?# Megye.geo;

Hibakeresés: egymast metszé megy¢€k listaja:

SELECT M1l.megyeNév, M2.megyeNév
FROM Megye M1, Megye M2
WHERE M1.geo && M2.geo AND M1l.megyeKod < M2.megyeKod;

Adott téglalapot metsz6 megy¢k listaja:

SELECT * FROM Megye WHERE
'((1,1,1,2,02,2),02,1)) "::polygon && geo;

F4. A PostGIS térbeli adatkezelése

A PostGIS a PostgreSQL térbeli kiterjesztése, az OGC specifikaciot koveti. Komolyabb
térinformatikai alkalmazasokhoz sziikséges (példaul MapServer, lasd 10.2. fejezet). A
térbeli adatok leirdsara a PostGIS metaadat-tablakat hasznal (ezek részei az OGC
specifikacionak, de példaul a MySQL nem alkalmazza 6ket):

- SPATIAL REF SYS: vetiileti rendszerek leirasara,
- GEOMETRY_ COLUMNS: tablak térbeli oszlopainak leirasara.

crer

CREATE TABLE Geometry_cColumns

( f_table_catalog VARCHAR(256) NOT NULL,
f_table_schema VARCHAR(256) NOT NULL,
f_tabTe_name VARCHAR(256) NOT NULL,
f_geometry_column VARCHAR(256) NOT NULL,
coord_dimension INTEGER NOT NULL,
srid INTEGER NOT NULL,
type VARCHAR(30) NOT NULL

);
Az egyes attributumok jelentése:

f table catalog, f table schema: katalogus informaciok.

f table name: a térbeli oszlopot tartalmaz6 tabla neve.

f geometry column: a térbeli oszlop neve.

coord_dimension: 2, 3 vagy 4.

srid: koordinata-rendszer azonosito.

type: Ha a térbeli oszlop minden eleme azonos tipusu, akkor POINT, LINESTRING,
POLYGON, MULTIPOINT, MULTILINESTRING, MULTIPOLYGON vagy
GEOMETRYCOLLECTION. Vegyes tipusu oszlop eset¢tn GEOMETRY.

F4.1. Térbeli oszlop hasznalata

El6szor definialjuk a tablat térbeli oszlop nélkiil, példaul:
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CREATE TABLE Utca
( id INTEGER,
név VARCHAR(30)

Térbeli oszlop hozzaadésa:

SELECT AddGeometryColumn(’Utca’,’geom’,-1, ’LINESTRING’,2);

Ezzel 4y sort vesziink fel a Geometry Columns tablaba, ahol rendre az f table name,
f geometry column, srid, type és coord dimension mezdknek adunk értéket. A tobbi mezd
az alapértelmezett értéket kapja.

Az Utca tabla feltoltése:

INSERT INTO Utca (id, név, geom)
VALUES (3, 'KO utca', GeomFromText('LINESTRING(101l 200,191 242)', -1));

Lekérdezés:

SELECT 1id, AsText(geom) FROM Utca WHERE name=’K6 utca’;

A lekérdezés eredménye:

3 | LINESTRING(101 200,191 242)

F5. Az Oracle Spatial térbeli adatkezelése

Az Oracle adatbazis-kezeld rendszer Spatial nevii kiegészitd modulja tamogatja a térbeli
adatok kezelését [Oracle Spatial]. A megvalositas objektum-relacios elven alapul, vagyis a
7.2. fejezetben targyalt SQL eszkozoket hasznalja. AZ OGC specifikaciotol eltéréen
egyetlen univerzalis objektumtipust hasznal SDO_GEOMETRY néven (SDO a Spatial
Data Option réviditése). Egy térbeli adatot tartalmazo tablanak legalabb két oszlopa van:

— Elsddleges kulcs,
— SDO_GEOMETRY tipust oszlop, amely vegyesen tartalmazhat kiilonféle elemtipusokat.

Megjegyezziik, hogy 3D és 4D koordinatak is megengedettek, de a fiiggvények tobbsége
csak 2D-re mukodik.

F5.1. SDO_GEOMETRY definicioja

Mivel az SDO_GEOMETRY univerzalis tipus, vagyis valamennyi térbeli adattipus leirasat
lehetdve teszi, igy felépitése meglehetdsen bonyolult:

CREATE TYPE sdo_point_type AS OBJECT

(X NUMBER, Y NUMBER, Z NUMBER);
CREATE TYPE sdo_elem_info_array AS VARRAY (1048576) of NUMBER;
CREATE TYPE sdo_ordinate_array AS VARRAY (1048576) of NUMBER;
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CREATE TYPE SDO_GEOMETRY AS OBJECT
( SDO_GTYPE NUMBER,
SDO_SRID NUMBER,
SDO_POINT SDO_POINT_TYPE,
SDO_ELEM_INFO SDO_ELEM_INFO_ARRAY,
SDO_ORDINATES SDO_ORDINATE_ARRAY

Alébbiakban az egyes komponenseket részletezziik.

SDO_GTYPE: Az alakzat tipusat adja meg 4 jegyt, ,,d1tt” alakll szam forméjaban, ahol

d = dimenzio (2, 3, 4)

| = 0 ha nem LRS alakzat. (LRS = linear referencing system = linearis cimzési
rendszer, lasd 3.5.2. alfejezetben. 1 = 3 vagy 4 adja meg, hogy melyik dimenzi6 tartalmazza
a linedris tavolsagot.)

tt = alakzattipus (00...07). Lehetséges értékei:

00 = ismeretlen

01 = pont

02 = vonallanc, amely ives szakaszokat is tartalmazhat

03 = poligon, esetleg lyukakkal (el6szor a kiilsd, azutan a belsé hatarvonalat kell
megadni.)

04 = kollekcio: tetszdleges elemek halmaza.

05 = ponthalmaz.

06 = vonallanc halmaz.

07 = poligonhalmaz (diszjunkt poligonok).

Példa: SDO_GTYPE = 2003 = 2D poligon, mivel
d = dimenzio6 = 2.
| =0: nem LRS alakzat.
tt = 03 = poligon.

Példa: SDO_GTYPE = 3302 = LRS vonallanc:

d = dimenzié = 3 (valdjaban 2D alakzatrol van sz6, a harmadik koordinata az LRS-hez
kell).

1 = 3: LRS alakzat, ahol a harmadik koordinata adja az adott pont linearis tavolsagat a
vonallanc kezddpontjatol.

tt = 02 = vonallanc.

Egy tébla egy oszlopaban csak azonos dimenzioju alakzatok lehetnek. Az egyes kom-
ponenseket visszaado fliggvények: Get Dims, Get LRS Dim, Get Gtype.

SDO_SRID: Koordinatarendszer (Spatial Reference System) azonositoja: az
SDO_COORD_REF SYS tabla SRID oszlopara hivatkozik. Egy tabla egy oszlopaban
csak azonos SDO_SRID értékek szerepelhetnek. SDO_SRID értéke NULL is lehet (nem
definialunk koordinatarendszert).

SDO_POINT: Pont alakzat megadasara szolgal, ekkor az SDO ELEM INFO ¢és

SDO ORDINATES attributumok NULL értékiiek. (Nem pont alakzat esetén az
SDO_POINT értéke kozombos.)
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SDO_ELEM_INFO: A koordinatdk értelmezésére szolgal. Szamharmasokbol all,
minden szdmharmas egy alkotoelem leirasat tartalmazza:

— SDO _STARTING OFFSET: az alkotoelemhez tartozo elsd koordinata sorszama az
SDO_ORDINATES tombben (1-t6] szamozva).

— SDO_ETYPE: az alkotéelem tipusa (lasd alabb).

— SDO_INTERPRETATION. Ha SDO_ETYPE o0sszetett elem, akkor a harmasok
szama, ha nem, akkor a koordinatak értelmezése (lasd alabb).

ETYPE INTERP.
1
1
2
2
1003
2003
1003
2003
1003
2003
1003
2003
4
1005
2005

S OSShAPRPWOOLONMNNEFEEPNESPEFE

Jelentés

Pont

Ponthalmaz

Vonallanc egyenesszakaszokkal

Vonallanc korivekkel

Kiilsé poligon

Bels6 poligon

Kiilsé poligon korivekkel

Belso poligon korivekkel

Kiilsé téglalap

Belso téglalap

Kiils6 kor

Belsd kor

Vegyes vonallanc (egyenesek, korivek)
Kiilsé vegyes poligon (egyenesek, korivek)
Bels6 vegyes poligon (egyenesek, korivek)

SDO_ORDINATES: Koordinatak felsorolasa, nem tartalmazhat NULL értéket.

Szabalyok

Poligon megadésa esetén az els6 pont €és az utolsé pont meg kell, hogy egyezzen.
Példa: 4 szogpontu poligon: (X1, Y1, X2, Y2, X3, Y3, X4, Y4, X1, Y1)
Kiils6 poligon: éramutat6 jardsaval szemben koriiljarva.
Példa: haromszog: (1,1, 8,1, 1,5, 1,1)
Belso poligon: 6ramutatd jarasa szerint koriiljarva.
Példa: haromszog: (1,1, 1,5, 8,1, 1,1)
Koriv megadasa: kezdépont, belsé pont, végpont.
Korivlanc megadasa: csatlakozd pontot nem ismételjiik.
Példa: (1,1, 1,5, 5,8, 10,10, 12,10)
Kor megadasa: harom kertileti ponttal.
Téglalap megadasa: bal also €s jobb felsd sarok koordinétaival.

Példa: (1,2, 10,20)
Példak
1. példa: pont

SDO_GTYPE = 2001.
SDO_SRID = NULL.
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SDO_POINT = (10,20).
SDO_ELEM_INFO NULL.
SDO_ORDINATES NULL.

2. példa: pont felvétele SQL-ben

CREATE TABLE VAaros
( koéd NUMBER PRIMARY KEY,
név VARCHAR2(20),
hely SDO_GEOMETRY );
INSERT INTO varos VALUES(152, 'Pécs',
SDO_GEOMETRY (2001, NULL, SDO_POINT_TYPE(1235, 4178, NULL),
NULL, NULL));

3. példa: téglalap

SDO_GTYPE = 2003 2D, nem LRS, poligon
SDO_SRID = NULL.

SDO_POINT = NULL.

SDO_ELEM_INFO = (1,1003,3) Kilsé téglalap
SDO_ORDINATES = (1,1, 5,7) Bal also6, jobb felsé

4. példa: poligon lyukkal

SDO_GTYPE = 2003 2D, nem LRS, poligon
SDO_SRID = NULL.

SDO_POINT = NULL.

SDO_ELEM_INFO = (1,1003,1, 19,2003,1)

Megjegyzés: 1003: kiilsd poligon, 2003: belsé poligon, ez utdbbi a 19. pozicidén
kezdddik, els6 pontja (7,5).
SDO_ORDINATES = (2,4, 4,3, 10,3, 13,5, 13,9, 11,13, 5,13, 2,11, 2,4,
7,5, 7,10, 10,10, 10,5, 7,5).

5. példa: vegyes vonallanc

SDO_GTYPE = 2002. 2D vonallanc
SDO_SRID = NULL.

SDO_POINT = NULL.

SDO_ELEM_INFO = (1,4,2, 1,2,1, 3,2,2)

Magyarazat: (1,4,2): vegyes vonallanc 2 komponenssel, amely komponensek a kovetke-
zok. (1,2,1): vonallanc egy vagy tobb egyenesszakasszal, amely a kovetkezd pointerig (3)
tart. (3,2,2): vonallanc egy vagy tobb korivvel, amely a tomb végéig tart. A csatlakozo
pontot (10,14) nem ismételjiik.

SDO_ORDINATES = (10,10, 10,14, 6,10, 14,10).

6. példa: poligon felvétele SQL-ben

CREATE TABLE Telek

( helyrajziszam CHAR(10) PRIMARY KEY,
terilet INTEGER,
geom SDO_GEOMETRY );

INSERT INTO Telek VALUES

(123, 1200, SDO_GEOMETRY (2003, NULL, NULL,
SDO_ELEM_INFO_ARRAY(1,1003,1),

, SDO_ORDINATE_ARRAY (2,4, 10,3, 13,5, 13,9, 5,13, 2,4))
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F5.2. Fiiggvények
A szamos fliggvény €s operator koziil itt csak kettét mutatunk be.

SDO_DISTANCE (geom1, geom2, tolerance [, params])

A geoml és geom?2 alakzatok minimalis tdvolsagat (azaz legkdzelebbi pontjaik tavolsa-
gat) adja vissza.

tolerance: kerekitési hibak elkeriilésére szolgald tolerancia paraméter, szokésos értéke
0,5. (Ha példaul a két alakzat tavolsaga kisebb, mint tolerance, akkor a tdvolsag nulla lesz.)

params: a tavolsag mértékegységének megadasara szolgal. Elhagyhat6, ekkor a koordi-
natarendszerhez megadott mértékegység érvényes.

RELATE (geoml, mask, geomz2, tolerance)

Két alakzat kozott fennalld geometriai kapcsolatot hataroz meg, ahol mask a meghata-
rozandoé kapcsolatot leird karakterlanc, értékei a kovetkezok lehetnek:

1) DETERMINE: ebben az esetben a fliggvény hatarozza meg a kapcsolat tipusat,
amelyet stringként ad vissza (példaul "INSIDE”).

2) A kovetkezdk egyike: INSIDE, COVEREDBY, COVERS, CONTAINS, EQUAL,
OVERLAPBDYDISJOINT, OVERLAPBDYINTERSECT, ON, TOUCH. A fiiggvény
érteke a maszkként megadott kapcsolat tipusa (ha teljesiil), vagy 'FALSE’ (ha nem
teljestil).

3) ANYINTERACT: a visszaadott érték 'TRUE’, ha barmely a 2) pontban leirt
tulajdonsag fennall, ’'FALSE’ egyébként.

4) DISJOINT: a visszaadott érték *TRUE’, ha 2) pontban felsorolt tulajdonsdgok
egyike sem all fenn, ’TFALSE’ egyébként.

F5.3. Lekérdezések
Tekintsiik a 8.2.1. alfejezet mintaadatbazisanak alabbi két sémajat:

Telek (helyrajziszam, teriilet, geom)
Kt (id, tipus, geom)

A megfelel6 SQL deklaraciok:

CREATE TABLE Telek

( helyrajziszam CHAR(10) PRIMARY KEY,
terilet INTEGER,
geom SDO_GEOMETRY

CREATE TABLE KUt

( id CHAR(10) PRIMARY KEY,
tipus VARCHAR2(20),
geom SDO_GEOMETRY
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Kérjiink le listat tavolsag szerint ndvekvd sorrendben azon kutakrél, amelyek az 1234
helyrajzi szamu telektdl legfeljebb 100 koordinataegységnyire vannak:

SELECT 1id, tipus, SDO_DISTANCE(Telek.geom, Kut.geom, 0.5) AS tdvolsag
FROM Telek, Kuat

WHERE Telek.helyrajziszam=1234 AND
SDO_GEOM. SDO_DISTANCE (Telek.geom, Kut.geom, 0.5) < 100
ORDER BY tavolsag;

Kérjlink le listat azon telkekrdl, amelyeken artézi kut van:

SELECT helyrajziszam FROM Telek, Kut
WHERE Kut.t1pus='Artez1' AND
SDO_GEOM.RELATE (KUt.geom, ’INSIDE’, Telek.geom, 0.5) = ’INSIDE’;
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