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Izvlecek ,
V Clanku je prikazan objekino orientiran pristop k modeliranju
graficnih, geometriénih, topoloskih in opisnih podatkov za
potiebe podatkovne baze GIS/LIS-a. Vsebinsko je izdelana ter
predstavljena podrobna razredna hierarhija za predstavitey

- sestavljenih geografskih objektov, ki se lahko implementira in
kodira v poljubni objekino orientirani podatkovni bazi.
Kljuéne besede: podatkovna baza, DBMS, GIS, LIS,
objekino orientirani podatkovni model

Abstract

The paper presents an object-oriented approach to graphic,
geometric, topological and descriptive data modelling for the
needs of-a GIS/LIS database. On a conceptual level a
detailed class hierarchy is developed and described to present
compound geographic objects which can be implemented
and encoded into an arbitrary object-oriented database.
Keywords: database, DBMS, GIS, LIS, object oriented
data model

. UvVoD

J sisternih GIS/LIS-a se registrirajo ter predstavljajo lastnosti pomermbnih
geografskih pojavoy (objekti in dogodki), ki so locirani nekje na povrdini Zemlje,
oziroma obstajajo in so fiziéno prisotni v stvarnem tridimenzionalnem (3D) prostoru.
Podatkovna baza (DBMS) sistema GIS/LIS-a mora ¢im bolj celovito ter povezano
shranjevati §tiri viste lastnosti (atribute in procesne funkcije) geografskih objektov:

O opisni atributi (tematski podatki oziroma splosne lastnosti objektov)

O geometriéni atributi (geometrini podatki o Iokaciji in iz koordinat izvedenih

vrednostih o obliki, velikosti, poloZaju itd.)
O topoloski atributi (povezljivost in sosedski odnosi med objelkti)
o metode (vse potrebne procesne funkeije geografskega objekia).

eometriéni atributi v podatkovni bazi sistema GIS/LIS-a morajo biti izrecno

oziroma posebej organizirani in predstavljeni bodisi v vektorski ali pa rastrski obliki:

O Vektorska organizacija geometriénih podatkov temelji na treh osnovanih
grafi¢nih gradnikih, ki so tocka, linjja in cbmodje ali areal.

0 Rasirska organizacija geometri¢nih podatkov temelji na uniformni gridni celici.
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“eprav [judje dojemajo stvarno okolje okoli sebe v treh dimenzijah, je abstrakina
~predstavitev objektov v podatkovnem modelu geografskih informacijskih
sistemov danes £e zmeraj vedinoma dvodimenzionalna. Kartografska predstavitev
geografskih objektov v sistemih GIS/LIS-a temelji na dveh vrstah podatkov in sicer
na opisnih ter grafi¢nih atributih. Opisni atributi podajajo tematske lasinosti
geografskih objektov. Grafitne lastnosti objektov se lahko naprej razdelijo na
geometritne in topolodke znalilnosti. Neformalna opredelitev posameznih atributov
prostorskih podatkov je torej naslednja:

0O Tematski atributi so razliéni opisni ali alfanumeri¢ni podatki, ki s& nanaajo
na geografske objekte. Tematski podatki so opisni podatki, ki se obi¢ajno
hranijo v tradicionalnih (relacijskil} podatkovnih bazah in so lahko tipologko
sistemski podatkovni tipi, kot na primer cela in realna 3tevila, ali pa
uporabniiko opredeljeni abstraktni podatkovni tipi. Opisni atributi opisujejo
pomembne znalilnosti geografskega objekta in se zato lahko pojmuje kot
radunalnikova vednost o geografskih fenomenih. V tradicionalnih sistemih
GIS/LIS-a so podatki o prostorskih objektih obiéajno shranjeni v relacijskih
tabelah, kjer posamezni pojav objekta predstavlja vrstica v tabeli in njegovi
atributi so stolpci tabele.

O Geometricni atributi podajajo lokacijo ali lego geografskih objekiov v
prostoru s pomodjo geokod, ki so ponavadi koordinate. Geometriéni atributi
podajajo tudi obliko in velikost prostorskih objektov. Omogocajo osnovno
kartografsko modeliranje geografskih objektov s pomodjo grafiénih gradnikov
ter posebnih geometricnih elementov, ki so vozliSte, segment, robni poligon
in povriina. -

O Topoloski atributi podajajo povezljivost in sosedske odnose med
geografskimi objekti. Topoloski atributi niso zmeraj shranjeni eksplicitno, ker
se lahko naceloma izpeljejo iz geometri¢nih atributov.

ejansko vrednost prostorskih podatkov predstavlja njihova kvaliteta. Resni¢na

-+ vrednost opisa stvarnih prostorskih fenomenov je odvisna od kakovosti vseh vrst
vsebovanih podatkov, ki jih predstavljajo opisne, grafi¢ne in dinamicéne relacije med
njimi. Kvaliteta prostorskih podatkov se pokaZe predvsem kot grafi¢na ali pozicijska
natancnost, aZurnost, semanti¢na in referencna celovitost vsebine, resolucija, zanesljivost
tematskih podatkov ter logicna doslednost med grafi¢nimi in opisnimi podatki.

2. ZNA@ELN@STR OBJEKTNO ORIENTIRANEGA PRISTOPA

sak geografski objekt ima svojo lastno identiteto, ki je necdvisna od trenutnih
vrednosti njegovih atributov. Vse pojave objektov, ki imajo enake atribute in
enake metode, lahko ustrezno tipiziramo v objektni tip. Dejanska realizacija
objekinega tipa v dolodenem programskem okolju se imenuje razred, ki predstavlja
osnovno $ablono ali prototip za vse pojave pripadajocih oziroma dejansko obstojedih
objekiov. Vrednosti atributov podajajo dejanske lastnosti posameznih pojavov
objektov, ki se lahko pojmuje kot njihova vednost o samemu sebi. Opisni,
geometri¢ni in topolodki atributi podajajo vse glavne znadilnosti geografskih objektov
ter se zato skupaj imenujejo podatkovni ¢lani geografskega objekta. Metode so
skupne vsem pojavom objektov isiega objektnega tipa ali razreda in se zato skupaj
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imenujejo procesni ¢lani geografskega objekia. Metode objektov morajo
zadovoljevati vse njihove procesne potrebe.

odatkovni ¢lani (atributi) in metode (procesne funkcije) objekinega tipa so

4. zdruZeni in povezani v celoto. TakSen model zdruZevanja vednosti in obnasanja
objektov v postopkovno samozadostno celoto se imenuje enkapsulacija, ki predstavija
osnovo za procesno neodvisnost objektov. V sirogem objekinem pristopu so vse
vrednosti ali atributi vsakega objekta vidni samo prek njegovega javnega vmesnika, ki
ga predstavljajo vse njegove podrobno opredeljene metode. To nadelo omejene
vidnosti objektove notranjosti se imenuje skrivanje informacij. Objekti lahko
komunicirajo z ckolico oziroma z drugimi objekti samo s sprejemanjem in
oddajanjem ustreznih sporo€il, ki se prevedejo na klice ustreznih procesnih funkcij.

Dedovanje med objektnimi tipi omogoga sestavo poljubne hierarhiéne zgradbe
objektnih tipov. Dedovanje med objekinimi tipi je lahko enostavno, novi objektni tip
je izveder iz enega samega prednika, ali pa sestavljeno, kjer ima lahko novi objektni
tip poljubno Stevilo predanikov. Najbolj pogosta oblika dedovanja med objekinimi tipi
" je enostavna oblika. Dedovanje med objekinimi tipi omogoca tudi ponovno uporabo
7e formiranih in preizkudenih razredov oziroma programske kode. S pomodjo
dedovanja izvedeni nov objekini tip je v bistvu enak svojemu predniku z dolodenimi
raz§iritvami, spremembami oziroma omejitvami. Z dedovanjem izvedeni objektni tip
lahko poseduje tudi bistveno spremenjenc obnalanje od svojih prednikov, kar
omogocata mehanizma polimorfizma procesnih funkeij in njihovega dinamiénega ali
poznega povezovanja.

" tematski ali
r—*“‘ﬁ’ opisni aiributi
" veldorska organizacija
- grafiénih podatkov
geografski geometriéni
objekini in topoloski
tip atributi
rasirska organizacija
grafiénih pedatkov
v procesne
funkeije
Slika 1

snovna zgradba splosnega prostorskega ali geografskega objekinega tipa, ki lahko
sluZi za predstavitev kateregakoli geografskega pojava, je prikazana na sliki 1.
Model geografskega objekinega tipa zdruZuje podatke in procesno obnaSanje v povezano
celoto. Vrsto opisnih in geometriénih podatkov lahko doloca sistemski ali pa abstrakini
oziroma uporabniSko dolofeni podatkovni tip. Geografski objekini tip je lahko poljubno
sestavljen in lahko deduje druge objekine tipe. MozZni sta dve osnovni izvedbi sestavljenih
objekinih tipov, ki praktiéno nastopata v poljubni kombinaciji:

0 objektni tip lahko vsebuje druge objektne tipe kot svoje atribute
00 objektni tip je lahko izpeljan iz drugih objekinih tipov s pornodjo mehanizma
dedovanja (enostavnega ali pa sestavljenega) med objektnimi tipi.

[
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3. ZNACILNOSTI GRAFICNIH PODATKOVNIH BAZ

datkovna baza GIS/LIS-a mora biti sposobna obdelovati opisne, geometri¢ne in
topoloke podatke na enakovreden ter povezan oziroma ¢im bolj integriran
nafin. Vse procedure sistema GIS/LIS-a morajo biti opredeljene v sistemskih in
uporabniSko definiranih objekinih tipih. Grafi¢na podatkovna baza mora biti
sposobna nuditi oziroma zadovoljevati predvsem naslednje procesne funkcije
geografskih objekiov:

O enostaven (gréﬁéni) vmesnik (GUI) za poizvedovanja in aZuriranje
prostorskih objektov (vse vrste podatkovnih manipulacij)

0 - DIMENZIONALN] OBJEKTNI TIPI

o ) Tocka: je 0 dimenzionalni objekt, ki opredeljuje geometri¢no
lokacijo z nizom koordinat T(x,y,z).

Yozlis¢e: je 0 dimenzionalni objekt, ki je topologko stitisde i
lahko tudi dolo¢a geometriéno lokacijo.

1 - DIMENZIONALNI OBJEKTNI TIPK

Linija (vektor): je 1 dimenzionalni objekt, ki ponazarja povezavo
ali érto med dvema tockama.” : :

Segment: je 1 dimenzionalni objekt, ki predstavija neposredno
povezavo med dvema vozlis¢ema.

- Rob: predstavija usmerjeno povezavo med dvema vozlis¢ema
z opredeljeno smerjo.
Miz: predstavija zaporedje linij ali vektorjev.

Veriga: je usmerjeno zaporedje ne sekajocih se linijskih segmentov
med dvema vozlis¢ema.

Lol je povezava med tockami, ki je opredeljena s pomocjo
matemati¢no definirane krivulje. '

2 - DIMENZIONALNI OBJEKTNI TIPI

SOf

Obmoéje (enostavni poligoh): je 2 dimenzionalni objekt, ki je
opredeljen samo z zakljuCenim obodnim poligonom.

Obmoéje (kompleksni poligon): je 2 dimenzionalni objekt, ki je
opredeljen z zaklju¢enimi obodnimi poligoni in lahko vsebuje otoke.

Povriina: je 2 dimenzionalni objekt, ki je opredeljen z enim ali ved
obadnimi robovi.

dEN

Rastrska celica ali piksel je uniformni prostorski element, ki je nosilec
prostorskih podatkov v rastrski grafiéni organizaciji.

Slika 2
O natanéno opredeljena‘ zbirka posebnih operatorjev za manipulacije z
opisnimi, geometri¢nimi in topoloSkimi atributi prostorskih objektov

0 cel niz dodatnih (robustnih) geometri¢nih algoritmov za razli¢ne podatkovne
analize . . ¢

0 zmoZnost pokrivanja in modeliranja navidezno neskonfnega podrodja obravnave

O sposobnost zajemanja podatkov iz razli¢nih virov in v razlicnih (standardnih)
formatih na raznovrstnih medijih
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O sposobnost posredovanja Zeljenega izbora podatkov v razliénih (standardnih)
formatih na raznovrstnih medijih

0O zmoZnost razli¢nih grafiénih (kartografskih) in tabelariénih predstavitev
podatkov na raznovrstnih izhodnih napravah _

01 sposobnost strukturiranja podatkov v tradicionalni kartografski model (tematske
plasti) ali pa v objekino orientirani model (hierarhije objekinih tipov)

O samodejno vzdrZevanje topologije za doloditev povezljivosti med
geometriénimi objekti in vzpostavitve njithovega sosedstva.

4. KLASIFIKACIJA PROSTORSKIH OBJEETNIH TIPOV
NP ,

€ tevilo razli¢nih objektnih tipov, ki lahko nastopajo v podatkovni bazi GIS/LIS-a, je
t._b obidajno zelo veliko. Objekte je treba najprej razvrstiti glede na njihove sestavne
komponente na osnovne ali encstavne in sestavljene objekine tipe. Slika 2 prikazuje
primer klasifikacije moZnih objektnih tipov glede na njihovo prostorsko razseznost.

‘ Za dologitev celotne hierarhije in povezav med objekinimi tipi je mnogo primernejia
£ _tuporaba klasifikacije objektnih tipov glede na njihov pomen in dejansko vsebino.
Slika 3 prikazuje takSno nacelno klasifikacijo objekinih tipov z ozirom na viste atributov,
ki jih objekini tipi dejansko posedujejo. Vsebinske lahko objekine tipe razdelimo in
imenujemo kot grafi‘ne (lokacija in geometrija), geometri¢ne (lokacija, geometrija in
topologija) ter geografske (lokacija, geometrija, topologija in opisni podatki).

Grafitni objekini iipi Geomelriéni objekini tipi Geograisld objelint tip
- lokaclla In geomelriia - lokaclla In geomelrija - lokaclia In geomelrila
—3 | - topologiia — 3 | - lopologija
- oplsni podatld
- procesne funkcije - procesne funkelie - procesne funkcije
Grafiéni objekini tipi Geometricni objekini tipl Geograiski objekini iipi
= lotke - vozligéa - toCkovni objekini tp
- linije | - segment — 3 | - linijski objeiini tip
- obmotja ali areal - robni poligoni - ploskovni obiekini tip
’ - povriine - objekini tip teles
Stika 3

4.1 Graficni objektni tipi

E@mept enostavnega dvodimenzionalnega objekinega podatkovnega modela za

% kartografsko ponazoritev topologije v sistemih GIS/LIS-a je obi¢ajno naslednji.
Sestavljen je iz treh osnovnih tipov grafi¢nih objektov ali gradnikov, ki so tocka, linija
in areal ali obmodje. Geometri¢na predstavitev in pomen grafiénih objekinih tipov sta
namenjena za podajanje posploSene abstrakcije poljubno sestavljene geometrije
izbranih stvarnih geografskih fenomenov. V kartografskem podatkovnem modelu
sluzi predvsem za predstavitev osnovnih kartografskih lastnosti geografskih objektov.

O Tolka je najbolj enostaven grafiCni objekini tip ali razred brez dimenzij (0D),
ki ima samo lokacijo brez dodatnih prostorskih lastnosti. Obicajno se

[ 2 =
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prikazujejo kot ustrezni simboli. Merilo in pomen predstavitve seveda
dolocata ali je doloCen objekt predstavljen kot tocka ali pa kot obmodje.

0O Linija povezuje vsaj dve tocki in je enodimenzionalni grafi¢ni objektni tip ali
razred (1D), ki ima prostorsko lokacijo, dolZine, simbol ter obliko. Linijski
objekti so lahko sestavljeni iz enega ali ved povezanih usmerjenih odsekov, ki
s6 po obliki preme linije ali pa krivalje. Edini merljivi atribut linije je njena
dolZina. V odvisnosti od merila in pomena predstavitve se lahko doloceni
arealni objekti prikazujejo kot linije ali pa kot ocbmodja.

00 Obmodje ali areal je dvodimenzionalni grafidni objekini tip ali razred, ki ima
povrsino in obseg kot edina merljiva atributa (ZD). Merilo predstavitve dolocCa, .
ali je doloden objekt predstavljen kot to¢ka ali pa kot obmodje. Obliko, velikost
in lokacijo areala dolocajo usmerjeni odseki, ki ga obkrozajo. Vsako cbmodje
dolocajo vsaj trije obodni segmenti, ki jih doloCajo vsaj tri lomne tocke. Areali
lahko tudi predstavljajo osnovo za sestavo tridimenzionalnega telesa. V
vektorskih grafi¢nih podatkovnih bazah so obmogja predstavijena z obodnimi
zakljuéenimi poligoni V rastrskih grafiénih podatkovnih bazah se stvarnost
predstavi s pomo€jo pravilnih mnogokotnikov, tako da so-vsi objekti opredeljeni
v smishy uniformnih obmo&ij. Osnovni element celotne podatkovne strukture se
imenuje gridna celica. Vsak pravilen mnogokotnik, ki je obi€ajno kvadrat, lahko
predstavlja prostorske lastnosti. Rezultat je generalizacija stvarnosti, ki je odvisna
predvsem od velikosti rastrske celice. Tak$ne enotno oblikovane in velike celice
so osnova rastrskega podatkovnega modela oziroma rastrske graficne
podatkovne baze. Gridna mreza tak$nih celic nima (teoreti¢no) nikakeSnih
fizi¢nih omejitev v prostoru. '

0 Sestavljeni grafiéni objektni tip lahko tvori poljubna zbirka tock, linjj in
obmodij. Lahko se predstavi kot izvedeni oziroma izpeljani objekini tip, ki j je
sestavljen iz osnovnih grafi¢nih gradnikov,

Fnostavna grafitna ponazeritev treh osnovnih grafi¢nih objektnih tipov ali
srazredov je prikazana na sliki 4. Klasifikacija geografskih objekiov na enega od
teh treh objekinih tipov je predvsem odvisna od nacdina uporabe in namembnosti
prostorsklh podatkov. Vsak dejanski pojav objekta iz dolocenega graﬁcnega razreda
je enolitno doloden z ustreznim identifikatorjem.

Tipi grafi®nih objeldov all gradnikov

tocka linija obmoéje ali areal

- T |

y =<

Slika 4
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4.2 Geometri¢ni objekini tipi

4 rafi¢ni atributi geografskih objekiov so podani s posebnimi geometri¢nimi
objektnimi tipl, ki jih predstavljajo razredi osnovnih Stirih geometriénih skupin
elementov. Sestavljeni so na podlagi ustreznih grafi¢nih objekinih tipov, katerim so
dodani tudi topolodki atributi. Obstajajo §tirje geometriéni objektni tipi ali razredi, in
sicer vozli§ca, segmenti, robovi ter povrdine.

o Vozlidée podaja geografsko pozicijo s pomodjo koordinat (%, y, z). Vozlisée
lahko predstavlja tockovni geografski objekt, ki je tako enoliéno opredeljen.
Vozliste lahko lezi na robu obmodja, lahko pa je tudi zadetna ali konéna
tocka enega ali ve¢ segmentov. » '

0 Segment ali lok predstavlja povezavo med dvema vozli§éema. Segment vedno
dolo¢ata zacetno in koncno vozliSe. Glede na obliko je lahko segment

- prema linija ali pa krivulja. Segment je lahko tudi del sestavljene polilinije ali
poligona, ki lahko-ponazarja linijski objekt ali pa je robni poligon obmodja.

O Robni poligon ali meja je izpeljani geometriéni objekt ali element, ki podaja

" grafi¢ne lastnosti arealnih objekiov. Robove tvorijo razvrifeni in usmerjeni
_segmenti. V primeru tridimenzionalne upodobitve geografskega prostora
podajajo robovi stiéne linije ploskve prostorskih teles.

O Povrdina predstavlja najvisji nivo geometrijskih objekiov ali elementov. Ena
ali ved povrdin sluZiza ponazarjanje arealnih geometri¢nih objektov. Vsaka
povrsina je.v celoti opredeljena s pomodjo enega ali ve¢ orientiranih robnih
poligonov. V primeru tridimenzionalne upodobitve geografskega prostora
podajajo povrdine ustrezne ploskve prostorskih teles.

afi¢na ponazoritev §tirih osnovaih geometri¢nih objektnih tipov ali
geometricnih razredov je podana na sliki 5. Robni poligon je vmesni sestavljeni
element, ki ima Iahko dvojni pomen in je zaradi tega pri njegovi uporabi potrebna
doloCena previdnost. Robni poligon je lahko sestavljen iz enega ali vel segmentov, ki -
zakljutujejo obmodni objekt oziroma opredeljujo povrSino. Izraz poligon se lahko
uporablja tudi za podajanje sploSnih ali zakljucenih linijskih objektov, ki jih tvorijo
_razvriCeni in usmerjeni segmenti. :

Tipi grafiénih objeldov 2li elementov

vozlisée segment rob povrsina

Slika 5
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4.3 Grafiéna predstavitev geografskih objekéov

Yelotni koncept objektno orientiranega podatkovnega modela GIS/LIS-a je
prikazan kot hierarhi¢na povezava z relacijami med geometriénimi in grafiénimi
objekinimi tipi, ki sluZijo za kartografsko upodobitev geografskih objektov ali
pojavov. Pregledna grafi¢na ponazoritev hierarhije relacij med ustreznimi skupinami
objektnih tipov je na sliki 6. Celotna struktura z vsemi relacijami in hierarhijo

] geografski objekini tip 1
i N

abstrakini geograiski
objekini tip za
zahievne fenomene ’ geomeiriéni objekini tip

|
abstrakini geomelriéni
objekini tip za
zahtevno geomelrijo

1 grafiéni objekini tip ]

{ todka I 1 linija I { obmotje }

Slika 6

objektnih tipov je prikazana na objektnem diagramu na sliki 7. Objektni diagram je
prikazan v Coad — Yourdon grafini notaciji (Coad, Yourdon 1991). Pri vseh
objektnih tipih so navedeni samo najbolj znadilni atributi in najbolj pomembne
metode. Vse interne metode, na primer za-inicializacijo in brisanje objektov, niso
izrecno navedene. Znacdilnosti vseh upodobljenih relacij med grafi¢nimi,
geometricnimi in geografskimi objektnimi tipi pa so naslednje:

0 - Tockovni objekt je predstavljen z natanéne enim vozli§em.

0 Linijski objekt opredeljuje veriga oziroma poligon, ki je sestavljen iz enega ali
ved segmentov. V primeru linijskih objektov se lahko v vsakem vozlis¢u
stikata samo dva segmenta. Linijski objekt je lahko tudi zaklju€en poligon, ki
je sestavljen iz enega ali ve¢ segmentov. '

0 Obmodni objekti so definirani s pomocjo enega ali ve¢ povezanih robnih
poligonov. Segmenti robov so dosledno enako orientirani.

O Povezave med vozlisdi in segmenti na eni strani ter areali oziroma povrSinami
na drugi strani so izrecno registrirani z ustreznimi topoloSkimi relacijami.

NN
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o
% 3 ) Geografski objektni tipi 3
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