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Streszczenie. W artykule przeanalizowano cztery systemy przeznaczone do zarzadzania relacyjnymi
bazami danych: Oracle 11g, PostgreSQL 8.3/PostGIS 1.3.3, SQL Server 2005 i 2008, MySQL, zwracajac
uwage na zaimplementowane operatory topologiczne i ich zgodnoé¢ ze specyfikacjami OGC. Nazwy
i definicje stosowanych operatoréw, poza baza Oracle 11g, sa zgodne ze standardami OGC1ISO. Jest to
bardzo istotne ze wzgledu na interoperacyjnos¢ relacyjnych baz danych, poniewaz gwarantuje poprawne
i jednakowe rozumienie wynikéw relacji topologicznych uzyskanych za pomocg réznych narzedzi.
Od kilkunastu lat wiele danych geodezyjnych jest udostepnianych uzytkownikom tylko i wylacznie
w postaci cyfrowej. Zatem przekazanie klientowi zaméwionych danych wymaga wyselekcjonowania
z calego zbioru tylko tych, ktére spelniaja wymagania okreslone w ztozonym zapotrzebowaniu na dane.
To z kolei naklada na systemy bazodanowe zarzadzajace danymi geodezyjnymi pewne wymagania
dotyczace wykonywania analiz przestrzennych, a mianowicie wspieranie minimum o$miu operatoréw
topologicznych (equals — réwno$¢, disjoint — rozlacznos¢, intersects — przecinanie, touches — styczno$é,
crosses — krzyzowanie, within — zawieranie si¢ w, contains — zawieranie i overlaps — nakladanie).
Stowa kluczowe: zwigzki topologiczne, DI-9EM, analizy przestrzenne, dane geodezyjne, relacyjne
bazy danych

Symbole UKD: 528

1. Wstep

Analizy przestrzenne, bazujace na zwiazkach topologicznych miedzy obiektami
przestrzennymi, mozna dzi§ wykonywa¢, korzystajac nie tylko z oprogramowania
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typu GIS, ale takze z operatoréw i funkcji udostepnianych przez systemy zarzadzania
relacyjnymi bazami danych. Analizy te obejmujg wszelkiego rodzaju przeksztalcenia
i obliczenia wykonane w oparciu o przyjety algorytm, a ich celem jest odpowiednie
przygotowanie informacji umozliwiajacych podjecie decyzji naukowych badz spo-
teczno-gospodarczych. Zwykle, gdy przystepujemy do analiz przestrzennych, chodzi
nam o odpowiedz na pytania dotyczace wyszukania miejsc spelniajacych okreslone
warunki lokalizacyjne lub poszukiwanie zaleznosci topologicznych miedzy obiektami.
Podejmowane w trakcie analiz dzialania moga dotyczy¢ operacji wykonywanych tylko
na geometrii obiektow, jak réwniez powigzania geometrii z atrybutami opisowymi.

Duza réznorodnos¢ narzedzi wykorzystywanych do analiz przestrzennych
nie moze jednak mie¢ wptywu na koncowy wynik analiz, a zatem podstawa do
oprogramowania konkretnych funkcji musza by¢ modele matematyczne zwigzkéw
topologicznych miedzy obiektami przestrzennymi, a $cislej geometriami tych obiek-
tow. Badania nad opracowaniem takich modeli zostaly zainicjowane na poczatku lat
dziewiecdziesigtych XX wieku przez M. J. Egenhofera [1, 2, 3], R. Franzosg [4] oraz
E. Clementiniego i P. di Felice [5, 6, 7]. Badanie, w przestrzeni euklidesowej, zwigzku
topologicznego miedzy dwoma obiektami geometrycznymi jedno- i dwuwymiaro-
wymi poprzez testowanie przecie¢ miedzy ich wnetrzami i granicami metoda par
doprowadzito M. ]. Egenhofera i R. Franzose [1, 4] do zdefiniowania modelu czterech
przecigé (ang. four-intersection model). Nastepnie poprzez uwzglednienie zewnetrza
badanych obiektéw model ten zostat rozszerzony przez M.J. Egenhofera i J. Herringa
[8] do modelu dziewieciu przeciec (ang. nine-intersection model), a uwzglednieniajac
wymiar obiektow otrzymanych w wyniku przecie¢ rozbudowano go do rozszerzonego
o wymiar modelu dziewigciu przecie¢ (ang. dimensionally extended nine-intersection
model, DE-9IM) [5, 7]. Dzigki temu rozszerzeniu model DE-9IM umozliwia wyraze-
nie zwigzkow przestrzennych miedzy obiektami 0-, 1- i 2-wymiarowymi (punktami,
liniami i obszarami), w tym takze obszarami zawierajacymi enklawy oraz obiektami
skladajgcymi sie z wielu linii i obszaréw. Model ten stal si¢ podstawa opracowania
przez Open GeoSpatial Consortium specyfikacji abstrakcyjnej dotyczacej podstaw
interoperacyjnego przetwarzania danych przestrzennych [9], a nastgpnie migdzyna-
rodowej normy ISO 19 125-1 Informacja geograficzna — Srodki dostgpu do obiektéw
prostych — Czes¢ 1: Wspdlna architektura [10]. W obu dokumentach, o bardzo
zblizonej tresci, zostaly podane i nazwane matematyczne modele zwigzkéw topolo-
gicznych miedzy obiektami przestrzennymi.

Implementacja relacji topologicznych w programach typu GIS byta przedmiotem
badan m.in. C. Riedemann [11, 12] i E. Bieleckiej [13, 14]. Prace Riedemann obej-
mowaly analize poprawnosci wykorzystania operatoréw topologicznych w analizach
danych przestrzennych, natomiast Bieleckiej zgodnos¢ implementacji w komercyj-
nych programach GIS operatoréw przestrzennych z predykatami zdefiniowanymi
w normie ISO 19 125-1. W odniesieniu do systeméw zarzadzania relacyjnymi bazami
danych nie prowadzono szerszych badan dotyczacych implementacji relacji topolo-
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gicznych miedzy obiektami przestrzennymi, a $cislej ich geometriami. Wprawdzie
producenci relacyjnych SZBD podaja, w podrecznikach uzytkownika (m.in. do baz
MySQL [15], ORACLE [16]), ktore operatory przestrzenne sa wspierane przez ich
systemy, brak jest jednak poglebionych opracowan dotyczacych tego zagadnienia.
Z nielicznych prac naukowych wymieni¢ mozna dwie publikacje J. i A. Gramackich
[17, 18] dotyczace zapisu i analiz danych przestrzennych w bazie ORACLE.

Celem niniejszego artykulu jest oméwienie modeli matematycznych topolo-
gicznych relacji przestrzennych, ich implementacji w relacyjnych bazach danych
oraz wykorzystania do analiz przestrzennych danych geodezyjnych.

2. Modele matematyczne zwigzkow topologicznych
miedzy obiektami przestrzennymi

2.1. Podstawy teoretyczne

Rozwazajac relacje topologiczne miedzy obiektami przestrzennymi, ogranicza-
my sie tylko do analizy ich geometrii, abstrahujac od charakterystyk opisowych,
a zatem w dalszej czesci artykulu termin obiekt geometryczny jest traktowany
jako tozsamy z terminem obiekt przestrzenny. Obiekty musza by¢ topologicznie
zamkniete, a zatem mie¢ zdefiniowane wnetrze, granice i zewnetrze. Zgodnie z teo-
rig [9, 10] granica obiektu geometrycznego jest zbior obiektéw geometrycznych
o kolejnym nizszym wymiarze. Wnetrze danego obiektu geometrycznego sklada
sie z tych punktow, ktore pozostaja po odjeciu punktéw nalezacych do jego granicy.
Natomiast zewnetrze obiektu geometrycznego sklada si¢ z tych punktow, ktére nie
lezg ani w jego wnetrzu, ani na jego granicy. W tabeli 1 zestawiono obiekty bedace
wnetrzem, granicg i zewnetrzem réznych typow obiektéw geometrycznych.

TABELA 1
Definicje wnetrza, granicy i zewnetrza obiektéw geometrycznych
Typ obiektu .
geometrycznego Whetrze (I) Granica (B) Zewnetrze (E)
Punkt Punkt Zbior pusty Punkty niebedace
wnetrzem
Kolekcja punktow Punkty Zbidr pusty Punkty niebedace
wnetrzem
Linia: tamana Punkty tamanej Punkt poczatkowy Punkty nienalezace
otwarta z wyjatkiem punktu | ikoncowy do wnetrza
poczatkowego i do granicy
i konicowego
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cd. tabeli 1
Linja: famana Wiszystkie punkty Zbior pusty Punkty nienalezace
zamknieta polozone na linii do wnetrza
i do granicy
Linia: kolekcja Punkty tamanej Punkt poczatkowy Punkty nienalezace
tamanych z wyjatkiem punktu | pierwszego elementu do wnetrza
poczatkowego kolekeji i punkt i do granicy
i koncowego koncowy ostatniego
elementu kolekcji
Wielobok Punkty wewnatrz Zbioér famanych Punkty nienalezace
powierzchni zamknietych do wnetrza
ograniczonej ograniczajacych i do granicy
famanymi wielobok
zamknietymi
Kolekeja Punkty wewnatrz Zbiér famanych Punkty nienalezace
wielobokdow powierzchni zamknietych do wnetrza
ograniczonej ograniczajacych i do granicy
famanymi wieloboki
zamknietymi

Analiza przecie¢ wnetrz, granic i zewnetrz obiektow geometrycznych pozwala
na okreslenie rodzaju relacji topologicznej (przestrzennej) zachodzacej pomiedzy
badanymi obiektami oraz okreslenie, czy w wyniku relacji powstaje nowy obiekt
geometryczny i jesli tak, to okreslenie jego wymiaru. Wymiar nowo powstatego
obiektu bedzie zalezal od wymiaréw obiektéw przecinajacych i rodzaju relacji
topologicznej.

Rozszerzony o wymiar model dziewieciu przeci¢¢ (DE-9IM)

Rozszerzony o wymiar model dziewigciu przecig¢ (DE-9IM) pozwala na
okreslenie rodzaju przecigcia poprzez poréwnanie wartosci przecie¢ par wnetrz,
granic i zewnetrz z macierzg wzorcowa dla danego rodzaju relacji topologicz-
nej. Ogdlna posta¢ macierzy modelu DE-9IM jest przedstawiona w tabeli 2.
W tabeli tej, i we wszystkich zapisach relacji topologicznych, przyjeto nastepujace
oznaczenia:
— I(a), B(a), E(a) reprezentuja odpowiednio wnetrze, granice i zewnetrze
obiektu geometrycznego a;

— 1(b), B(b), E(b) reprezentuja odpowiednio wnetrze, granice i zewnetrze
obiektu geometrycznego b;

— dim(a) oznacza wymiar obiektu a,

— dim(b) to wymiar obiektu b.
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TABELA 2
Ogolna posta¢ modelu DE-9IM
Wnetrze Granica Zewnetrze
Wnetrze dim(I(a) N I(b)) dim(I(a) N B(b)) dim(I(a) N E(D))
Granica dim(B(a) N 1()) dim(B(a) N B(b)) dim(B(a) N E(b))
Zewnetrze dim(E(a) N 1(b)) dim(E(a) N B(b)) dim(E(a) N E(D))

Poniewaz granicg obiektu geometrycznego x moze by¢ zbiér pusty, punkt,
linia lub wielobok, dim(x) moze przyjmowac wartosci (-1, 0, 1 lub 2), z wartoscia
liczbowg -1 dla dim(&).

Do obliczenia wymiaru zbioréw stanowigcych przecigcia wnetrz, granic i ze-
wnetrz dla topologicznie zamknigtych obiektow geometrycznych nie jest wymagane
z gory formalne wyznaczenie reprezentacji tych zbioréw [9, 10].

Wykorzystujac wzorcowg macierz wartosci reprezentujaca zbior akceptowalnych
wartos$ci w tabeli DE-9IM, mozna sformulowa¢ predykaty orzekajace o rodzaju zwiazku
zachodzacego miedzy dwoma obiektami geometrycznymi. Jesli zwigzek przestrzenny
miedzy dwoma obiektami geometrycznymi odpowiada wartosciom pasujacym do
wzorcowej macierzy, wowczas predykat jest prawdziwy. Koncepcja predykatu relacyj-
nego opartego na wzorcowej macierzy ma te zalete, ze umozliwia testowanie réznych
zwigzkow topologicznych miedzy dwoma obiektami przestrzennymi.

Macierz wzorcowa, reprezentowana w postaci tablicy lub listy dziewigciu znakéw
utozonych w wierszu, sktada si¢ ze zbioru dziewigciu wartosci, po jednej dla kazdej
komorki macierzy. Mozliwe wzorcowe wartosci naleza do zbioru {T, E *, 0, 1, 2},
a ich znaczenie w kazdej komorce jest nastepujace:

p=T=dim(x) € {0, 1, 2}, {j. x = &,
p=F=dim(x) =-1,tj. x =,
p="*=dim(x) {-1, 0, 1, 2}, tj. nieistotne,
p=0=dim(x) =0,

p=1=dim(x) =1,

p=2=dim(x) =2.

Sprawdzanie, czy miedzy dwoma obiektami zachodzi relacja przestrzenna
i okreslenie, jaka to relacja, odbywa sie poprzez poréwnanie wynikow analizy wnetrz,
granic i zewnetrz obiektéw przestrzennych z modelem wzorcowym, nazywanym
rozszerzonym modelem dziewigciu przecig¢ (DE-9IM). Na rysunku 1 przedsta-
wiono dwa obiekty przestrzenne, geometrycznie reprezentowane przez wieloboki
a i b, pomiedzy ktérymi zachodzi relacja topologiczna, nakladanie, a w tabeli 3
zapisano wynik tej relacji w postaci modelu DE-9IM.
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e przecigcie wnetrza obiektu a z zewnetrzem obiektu b

\ . . . .
\ .~ przecigcie wnetrza obiektu a z granicg obiektu b
A\ - \. . . . . .
\ /,/"\‘7 _————— przeciecie wngtrza obiektu a i wnetrza obiektu b

przecigcie granicy obiektu a z granicg obiektu b

przecigcie wnetrza obiektu b z granica obiektu a

Rys. 1. Nakladanie si¢ dwoch obiektéw powierzchniowych

TABELA 3

Wzorcowa macierz DE-9IM relacji naktadania dwdch obiektéw powierzchniowych

Whetrze obiektu b Granica obiektu b Zewnetrze obiektu b
Wnetrze obiektu a 2 1 2
Granica obiektu a 1 0 1
Zewnetrze obiektu a 2 1 2

Poniewaz wieloboki sg obiektami powierzchniowymi topologicznie zamknie-
tymi, wynikiem nakfadania nie moze by¢ zbioér pusty, a jeden z nastepujacych
obiektéw przestrzennych:

— wielobok (wtedy gdy badamy wnetrza, wnetrze i zewnetrze lub zewnetrza

obiektow),

— linia (wtedy gdy badamy relacje pomiedzy granica a wnetrzem obiektu lub

granicg a zewnetrzem obiektu) oraz

— punkt, jesli analizujemy zwigzek topologiczny tylko pomiedzy granicami

obiektow.

2.2. Nazwane predykaty relacji topologicznych pomiedzy
obiektami geometrycznymi

Bazujac na modelu DE-9IM, mozna zdefiniowa¢ i nazwac dziesie¢ relacji to-
pologicznych zachodzacych miedzy geometriami dwdch obiektéw przestrzennych.
Sa to: réwnos¢ (equals), roztacznos¢ (disjoint), przecinanie (intersects), styczno$é
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(touches), krzyzowanie (crosses), zawieranie sie¢ w (within), calkowite zawieranie
sie w (completely within), zawieranie (contains), calkowite zawieranie (completely
contains) i nakladanie (overlaps). Osiem z nich opisano w normie PN-EN ISO
19 125-1 [10]. W$réd nich znajduje si¢ pig¢ podstawowych relacji przestrzennych,
do ktdrych naleza: disjoint, touches, crosses, within, overlaps, zdefiniowanych i na-
zwanych wczesniej przez Clementiego i de Felicego [5]. Modele matematyczne dwu
relacji, completely within i completely contains, wykorzystywanych powszechnie
w programach narzedziowych typu GIS, zostaly opracowane przez autorke artykutu.
Zestawienie predykatow relacji topologicznych i ich znaczenie opisane w normie
ISO [10] i specyfikacji OGC [9] przedstawiono w tabeli 4.

TABELA 4
Predykaty relacji topologicznych wg OGC iISO
Predykaty topologiczne Znaczenie

Rownos¢ (Equals) Obiekty geometryczne sg przestrzennie rowne.

Rozlacznos¢ (Disjoint) Obiekty geometryczne nie majag punktéw wspdlnych.

Przecinanie (Intersects) Obiekty geometryczne maja co najmniej jeden punkt wspélny,
odwrotnos¢ relacji roztacznosci.

Styczno$¢ (Touches) Obiekty geometryczne majg wspolny co najmniej jeden punkt
graniczny i ich wnetrza nie majg punktéw wspolnych.

Krzyzowanie (Crosses) Obiekty geometryczne maja wspolne punkty wewnetrzne, ale nie

wszystkie, i wymiar obiektu powstajacego w wyniku krzyzowania
jest nizszy niz najwyzszy wymiar krzyzowanych obiektéw.

Naktadanie (Overlaps) Obiekty geometryczne maja wspolne punkty wewnetrzne, ale nie
wszystkie, i obiekt powstajacy w wyniku naktadania ma ten sam
wymiar co obiekty przecinane.

Zawieranie sie w (Within) Obiekt przestrzenny a lezy we wnetrzu obiektu przestrzennego b.

Zawieranie (Contains) Obiekt przestrzenny b lezy we wnetrzu obiektu przestrzennego a
(odwrotnos¢ zawierania sie w).

Relacja réwnosci (equals) moze zachodzic¢ tylko pomigdzy obiektami geome-
trycznymi tego samego typu i oznacza, ze dany obiekt geometryczny ma dokladnie
takie samo polozenie jak inny obiekt geometryczny. Zatem wnetrza, granice i ze-
wnetrza tych obiektow sg identyczne. Innymi stowy, a jest podzbiorem b i b jest
podzbiorem g, co zapisujemy:

a.Equals(b) acbrbca.
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W notacji DE-9IM przestrzenng réwno$¢ dwu obiektéw zapisujemy w naste-
pujacy sposob:

a.Equals(b) & [(I(a) N 1(b) = &) A(I(a) N B(b) = D) A (I(a) N E(b) = D)A
(B(a) N 1(b) = D) A (B(a) N B(b) = D) A (B(a) NE(b) =) A (E(a) N1(b) = D) A
(E(a) N B(b) = D) A (E(a) N E(b) # D)] < a.Relate(b, “TFFFTFFFT”).

Dla przypomnienia warto zwroci¢ uwage, ze relacje topologiczne dotycza tylko
i wylacznie geometrii, a zatem ten sam obiekt geometryczny moze reprezentowac
rézne obiekty, w tym nalezace do réznych klas obiekty bazodanowe. Na przyklad
linia bedaca granicg dzialki i granicg konturu gruntowego z punktu widzenia
geometrii bedzie tozsama, natomiast w bazie danych bedzie reprezentowata dwa
rézne obiekty: granice dzialki i kontur uzytku gruntowego.

Rozlacznos¢ (disjoint) obiektow geometrycznych oznacza, ze nie maja one punk-
tow wspolnych, co przy pomocy rachunku zbioréw mozemy zapisa¢ nastepujaco:

a.Disjoint(b)=anb=.

W notacji DE-9IM rozlaczno$¢ jest zapisywana w nastepujacy sposob:

a.Disjoint(b) & (I(a) N I(b) = &) A (I(a) N B(b) = D) A (B(a) N 1(b) = D) A
(B(a) N B(b) = @) < a.Relate(b, “FFXFF ),

TABELA 5
Wzorcowa macierz DE-9IM relacji rozlgcznosci (disjoint)

Whetrze obiektu b Granica obiektu b Zewnetrze obiektu b

Whetrze obiektu a F F *
Granica obiektu a F F *
Zewnetrze obiektu a * * *

Relacja rozlgcznosci moze zachodzi¢ pomiedzy obiektami geometrycznymi
wszystkich typéw: punktowymi, liniowymi i powierzchniowymi oraz ich kombi-
nacjami. Przeciwienstwem rozlgcznosci jest przecinanie (intersects), a zatem jesli
obiekty nie sg rozlaczne, to sie przecinaja.

a.Intersect(b) < ! a.Dsjoint(b),
a.Intersect(b) @ anb=d.
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W zaleznosci od rodzaju przestrzennego przeciecia méwimy o relacjach:
stycznosci, krzyz'owania, zawierania si¢ w, caikowitego zawierania si¢ w, zawierania,
catkowitego zawierania i naktadania. Dla kazdej z tych relacji wzorcowa macierz
DE-9IM jest inna.

Relacja stycznosci (touches) pomiedzy obiektami geometrycznymi a i b zachodzi
wowczas, gdy obiekty ,,dotykaja si¢ przestrzennie”, czyli punkty wspdlne obiektow
a i b naleza do granicy obiektu a i do granicy obiektu b. Poniewaz granicg obiek-
tow punktowych jest zbidr pusty, relacja stycznosci nie moze zachodzi¢ pomiedzy
dwoma obiektami punktowymi.

a.Touch(b) © (I(a) NI(b) =D) A (an b) zD.

W notacji DE-9IM ten rodzaj relacji jest zapisany nastepujaco:

a.Touch(b) & (I(a) N I(b) = &) A ((B(a) N 1I(b) # D) v (I(a) N B(b) = D) v
(B(a) N B(b) # &)) < a.Relate(b, “FT*0*”) v g Relate(b, “FHTHH0*7)
a.Relate(b, “FHOT0”),

Przyktady ilustrujace relacje przestrzennej stycznosci zostaly pokazane na
rysunku 2.

punkt linia obszar
relacja
punkt nie zachodzi f_’
linia
obszar

Ryc. 2. Przyklady relacji stycznosci pomigdzy obiektami geometrycznymi [14]

Relacja krzyzowania sie (crosses) zachodzi wowczas, gdy obiekt powstaty w wyni-
ku krzyzowania si¢ obiektow a i b jest rozny zaréwno od obiektu a jak i b, jego wymiar
jest mniejszy od maksymalnego wymiaru obiektow krzyzujacych sie i zawiera punkty
wewnetrzne obiektow a i b. Relacje krzyzowania si¢ dwu obiektow zapisujemy:
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a.Cross(b) < (dim(I(a) N 1(b)) < max(dim(I(a)), dim(I(b))) A (a N b # a) A
(anb=zb).

W notacji DE-9IM zapis relacji krzyZowania sig jest rézny w zalezno$ci od typu
obiektow geometrycznych, pomiedzy ktérymi badany jest zwigzek topologiczny.
Zapis relacji pomig¢dzy obiektem punktowym (obiekt musi by¢ elementem kolekeji
punktéw) i liniowym, punktowym nalezacym do kolekcji punktéw i powierzch-
niowym oraz liniowym i powierzchniowym jest nastepujacy:

ae P,be L,przypadekae P,be A, przypadekae L, be A:
a.Cross(b) < (I(a) N 1(b) # @) A (I(a) N E(b) # @) < aRelate(b, “T*T*0),

przecigcie obiektu punktowego
(elementu kolekeji punktow)
i obiektu powierzchniowego

ol przecigcie obiektu punktowego
) (elementu kolekcji punktow)

4 i obiektu liniowego

Rys. 3. Przyktady relacji krzyzowania si¢ pomiedzy obiektami: powierzchniowym i kolekcja punktow
oraz liniowym i kolekcja punktow

Natomiast dla dwoch obiektow liniowych, ktérych czgsé wspolna jest obiektem
punktowym (0-wymiarowym), zapis ten przyjmuje postac:

ae L,be L:
a.Cross(b) & dim(I(a) N 1(b)) = 0 & a.Relate(b, “Qr0000eey

Relacja zawiera sie w (within) zachodzi wéwczas, gdy jeden obiekt geometryczny
jest zawarty w drugim obiekcie, co mozemy zapisa¢ nastepujaco:

a.Within(b) & (an b =a) A I(a) NE(b) = D).



Modele matematyczne zwigzkow topologicznych miedzy obiektami przestrzennymi... 233

przecigcie obiektu liniowego
i powierzchniowego

7 przecigcie dwdch obiektow

II;, \ liniowych
\\\

Ryc. 4. Przyklady relacji krzyzowania si¢ pomiedzy obiektami: powierzchniowym i liniowym oraz
dwoma obiektami liniowymi

W notacji DE-9IM zapis ten wyglada nastepujaco:

a.Within(b) & (I(a) N I(b) # &) A (I(a) N E(b) = B) A (B(a) N E(b) = Q) &
a.Relate(b, “THFHPH*”),

Przyklady relacji zawiera sig w zostaly przedstawione na rysunku 5, a wzorcowa
macierz w DE-9IM w tabeli 6.
TABELA 6

Wzorcowa macierz DE-9IM relacji zawiera sie w (within)

Whetrze obiektu b Granica obiektu b Zewnetrze obiektu b

Wnetrze obiektu a T * F

Granica obiektu a * * F

Zewnetrze obiektu a * * *

Przeciwienstwem relacji zawiera si¢ w jest relacja zawiera (contains) oznacza-
jaca, ze jeden obiekt geometryczny zawiera drugi obiekt.

b.Contains(a) < a.Within(b).

Jesli obiekt geometryczny a zawiera przestrzennie obiekt geometryczny b, to
wzorcowa macierz przyjmie posta¢ podang w tabeli 7.
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punkt linia obszar

relacja
punkt nie zachodzi /'_—-
linia relacja
nie zachodzi \

relacja relacja
nie zachodzi nie zachodzi

obszar

Ryc. 5. Przyklady relacji zawiera si¢ w pomiedzy obiektami geometrycznymi réznych typow

TABELA 7

Wzorcowa macierz relacji zawiera (contains) zapisana w postaci DE-9IM

Whetrze obiektu b Granica obiektu b Zewnetrze obiektu b
Wnetrze obiektu a T * *
Granica obiektu a * * *
Zewnetrze obiektu a F F *

Tak zdefiniowane relacje zawierania nie pozwalaja na rozréznienie, czy dany
obiekt zawiera lub jest zawarty catkowicie w drugim obiekcie, czy tez jest do niego
wewnetrznie styczny, co zilustrowano na rysunku 6.

obiekt a jest calkowicie zawarty w obiekcie b obiekt a jest zawarty w obiekcie b
obiekt b catkowicie zawiera obiekt a obiekt b zawiera obiekt a

Ryc. 6. Przyklady relacji zawiera sig i zawiera sig catkowicie

Rozréznienie to bedzie mozliwe po dodaniu warunku dotyczacego prze-
cig¢ granic obiektéw. W przypadku calkowitego zawierania si¢ przecigcie granic
obiektow geometrycznych a i b powinno by¢ zbiorem pustym, a zatem wzorcowe
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macierze modelu DE-9IM powinny zosta¢ zmodyfikowane w nastepujacy sposob
(tab. 819).

TABELA 8
Wzorcowa macierz relacji DE-9IM catkowicie zawiera (completely contains)
Whetrze obiektu a Granica obiektu a Zewnetrze obiektu a
Whetrze obiektu b T * *
Granica obiektu b * T *
Zewnetrze obiektu b F F *
TABELA 9

Wzorcowa macierz relacji DE-9IM catkowicie zawiera si¢ w (completely within)

Whetrze obiektu a Granica obiektu a Zewnetrze obiektu a
Wnetrze obiektu b T * F
Granica obiektu b * T F
Zewnetrze obiektu b * * *

Jesli jeden obiekt geometryczny ,,przestrzennie nachodzi” na inny obiekt geo-
metryczny, tzn. obiekty majg czgs¢ wspolna, to méwimy, ze obiekty nakladaja sie
(overlaps). Nakladajace sie obiekty musza by¢ tego samego wymiaru. Natomiast
obiekt, ktéry powstal w wyniku nakltadania si¢, musi by¢ tego samego wymiaru co
obiekty skladowe, ale nie moze by¢ réwny zadnemu z nich (rys. 7).

a.Overlaps(b) < (dim(I(a)) = dim(I(b)) = dim(I(a) N I(b))) A (@M b = a) A
(amb=b).

W notacji DE-9IM dla obiektéw punktowych i powierzchniowych zapis ten
wyglada nastepujaco:
ae P,be Piprzypadekae A,be A:

a.Overlaps(b) < (I(a) N 1(b) = &) A (I(a) N E(b) # D) A (E(a) N 1(b) = @) <
a.Relate(b, “THTH+T**”),

Dla dwu obiektéow liniowych:

acl,be L:

a.Overlaps(b) & (dim(I(a) N I(b) 1) A (I(a) N E(b) = @) A (E(a) N 1(b) = &)
<a.Relate(b, “1XTHHT*”),
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obiekt geometryczny a

- ﬁ typu kolekcja punktéw
Ve e /
e }4 W kolekcja punktéw powstata
_’ (TR Ty W wyniku przestrzennego
“““ ~-®\ . ™ ] nalozenia obiektéw ai b
W27 obiekt geometryczny b
) typu kolekcja punktéw

———— obiekt liniowy a

obiekt liniowy b

wynik przestrzennego
natozenia obiektow a i b

obiekt powierzchniowy a

wynik przestrzennego
natozenia obiektow a i b

obiekt powierzchniowy b

Ryc. 7. Przyklady relacji naktadania si¢ pomigdzy obiektami geometrycznymi réznych typéw

Przedstawiony zestaw relacji topologicznych jest wystarczajacy do opisania
wszystkich topologicznych zwigzkéw przestrzennych zachodzacych migdzy dwo-
ma obiektami geograficznymi. Co wiecej tak zdefiniowane relacje topologiczne
charakteryzujg si¢ tym, ze dla kazdej relacji r; istnieje relacja odwrotna r, taka
ze r,(a,b) =T;(b,a), np.: jesli obiekt a jest rozlgczny z obiektem b, to obiekt b jest
réwniez rozlgczny z obiektem a, lub jesli obiekt a zawiera obiekt b, to obiekt b jest
zawarty w obiekcie a.

3. Implementacja operatorow przestrzennych
w relacyjnych bazach danych

W ostatnich latach producenci, w tym zaréwno firmy komercyjne, jak i spo-
tecznosci tworzace otwarte oprogramowanie systemoéw do zarzadzania relacyjnymi
bazami danych, oferuja narzedzia do gromadzenia i analiz danych przestrzennych.
Uzupelnili oni swoje produkty o rozwigzania umozliwiajace przechowywanie i efek-
tywny dostep do danych o charakterze przestrzennym, w tym m.in. o specjalizowane
obiektowe typy danych, indeksy ukierunkowane na efektywna obstuge danych
przestrzennych, operatory topologiczne i funkcje do analiz przestrzennych. Zaleta
wykorzystania relacyjnych baz danych do gromadzenia danych przestrzennych jest
ogromny potencjal, jaki tkwi w mozliwosciach eksploracji danych przestrzennych.
Oczywiscie w relacyjnych bazach od dawna mozna gromadzi¢ dane przestrzenne
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w postaci alfanumerycznej, jednak jedynie przestrzenna posta¢ danych, w postaci
geometrycznych typodw danych, daje mozliwosci efektywnego i prostego zadawania
pytan o przestrzenne relacje miedzy obiektami.

W artykule przeanalizowano cztery systemy do zarzadzania relacyjnymi bazami
danych: Oracle 11g, PostgreSQL 8.3/PostGIS 1.3.3, SQL Server 2008 i MySQL 5.1.,
zwracajac uwage na zaimplementowane operatory topologiczne i ich zgodnos¢
ze specyfikacjami OGC [9].

W bazach Oracle 11g zaimplementowano jedenascie operatoréw topologicznych,
w SQL Server 2008 — siedem, w PostgreSQL 8.3/PostGIS 1.3 — sze$¢ i MySQL 5.1
— siedem operatordw, ale analizujacych relacje tylko miedzy minimalnymi prostoka-
tami ograniczajacymi (MBR — Minimum Bounding Rectangle) obiekt geometryczny.
Ich nazwy, definicje oraz zgodnos¢ ze specyfikacja OGC zawiera tabela 10. Jak wynika
z analizy tabeli 10 i specyfikacji OGC [9] ORACLE Inc. 16, 19] wdrozyta operatory
przestrzennie, nie w pelni zgodnie z zaleceniami OGC i ISO. W bazie Oracle 11g
[16, 19] operator contains oznacza zawieranie calkowite, podczas gdy wg OGC
iISO ten operator oznacza zawieranie, wigczajac w to réwniez zawieranie catkowite.
Zawieranie uwzgledniajace wewnetrzng stycznos¢ obiektow okresla w Oracle operator
covers. Wedlug podobnej zasady zaimplementowano relacje within, rozdzielajac ja
odpowiednio na dwa operatory inside i covered by. Inaczej nazwano réwniez operator
okreslajacy dowolne przecinanie si¢ obiektow przestrzennych (interact zamiast jak

TABELA 10

Operatory przestrzenne dostepne w bazach ORACLE 11g, SQL Server 2008,
PostgreSQL 8.3/PostGIS 1.3 i MySQL 5.1

OGC Oracle 11g SQL Server 2008 Po}s)t)gslzfl(gli .2'3/ MySQL 5.1
Disjoint Disjoint Disjoint Disjoint +
Touches Touch Touches Touches +
Overlaps Overlapbdydisjoint Overlaps Overlaps
Crosses Overlapbdyintersect Crosses
Equals Equals Equals Equals +
Contains Contains Contains Contains +

Covers
Within Icn(fﬁfe by Within Within +
Intersects | Anyinteract Intersects Intersects +
On
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w dokumentach normatywnych intersect). Dodatkowo udostepniono uzytkownikom
operator ON wykorzystywany do znalezienia tych obiektow liniowych, ktore jed-
nocze$nie sa granicami obiektéw powierzchniowych. Microsoft w SQL Server 2008
[20] zaimplementowat dla typéw geometrycznych wszystkie operatory relacyjne
zgodnie ze standardem OGC. W najpopularniejszej bazie danych typu open source
PostgreSQL 8.3 z rozszerzeniem przestrzennym PostGIS 1.3 [21] brak jest jedynie
operatora crosses, pozostale dzialaja zgodnie ze specyfikacja OGC. Najmniejsze
mozliwosci, z analizowanych baz, w zakresie analiz przestrzennych na baza MySQL.
Wersja 5.1 [15] nie wspiera jeszcze relacji topologicznych miedzy obiektami prze-
strzennymi, a jedynie migedzy minimalnymi prostokatami ograniczajacymi obiekty
przestrzenne.

4. Wykorzystanie operatoréow topologicznych do analiz
przestrzennych danych geodezyjnych

Trwajaca od poczatku lat dziewiecdziesigtych XX w. zamiana formy gro-
madzenia danych geodezyjnych z analogowej na cyfrowa dobiega konca. Wiele
zasobow od dawna jest juz gromadzonych i udostepnianych uzytkownikom tylko
i wylacznie w postaci cyfrowej. Mimo dos¢ duzego zréznicowania zasobu geode-
zyjnego zaréwno pod wzgledem doktadnosci jak i tematyki na réznych poziomach
administracji geodezyjnej minimalna funkcjonalno$¢ analityczna w zakresie analiz
przestrzennych pozostaje niezmienna.

Najczesciej stosowanym kryterium wyszukiwania jest znalezienie danych
znajdujacych si¢ wewnatrz obszaru zdefiniowanego przez klienta, np.: dzialek
ewidencyjnych potozonych w konkretnym obrebie geodezyjnym, punktéw osnowy
znajdujacych sie na danym obszarze, gmin nalezacych do danego wojewddztwa,
zdje¢ lotniczych z obszaru konkretnej gminy, itd. Szybka odpowiedz na pytania tego
typu uzyskamy, stosujac operatory relacyjne contains lub within zaimplementowane
w wielu relacyjnych SZBD.

Réwnie czgsto stosowanym kryterium wyszukiwania danych dla klienta jest
wybor obiektow graniczacych z zadanym obiektem lub obiektami (np. wybodr dziatek
graniczacych z dzialka nr xx, wybor dzialek przylegajacych do drogi) wymagajacy
uzycia operatora touches. Operator touches podobnie jak contains i within jest zaim-
plementowany we wszystkich bazach danych z geometrycznymi typami danych.

Do wyszukania budynkéw polozonych na wiecej niz jednej dziatce ewidencyj-
nej mozemy uzy¢ operatora overlaps, a do znalezienia drég przebiegajacych przez
gmine operatora crosses. Oba operatory zostaly wdrozone w trzech z analizowanych
relacyjnych baz danych.

Z punktu widzenia kontroli spdjnosci topologicznej danych gromadzonych
w zasobie geodezyjnym bardzo przydatny jest operator equals, umozliwiajacy m.in.
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sprawdzenie, czy linia famana bedaca granica wojewddztwa jest jednoczesnie granica
powiatu, gminy i dziatki ewidencyjnej. Operator ten, podobnie jak wymienione
powyzej, jest dostepny w komercyjnych SZBD z typami geometrycznymi.

5. Whnioski

Do okreslania relacji topologicznych miedzy obiektami przestrzennymi stuza
operatory przestrzenne pozwalajace ustali¢, czy dwa obiekty sa: rdwne, rozlaczne,
czy sie przecinaja, stykaja, krzyzuja, lub naktadajg oraz czy jeden obiekt zawiera
inny obiekt lub jest zawarty w innym obiekcie. Niestety zdefiniowane w specyfikacji
OGC [9] relacje zawierania (contains i within) nie pozwalaja na rozrdznienie, czy
dany obiekt zawiera si¢ calkowicie w drugim obiekcie, czy tez jest do niego we-
wnetrznie styczny. Rozdzielenie tych relacji, tak jak to zostalo zaimplementowane
w niektdrych z analizowanych relacyjnych bazach danych, pozwala na bardziej
szczegotowe okreslenie zwigzku przestrzennego miedzy obiektami.

Znajac relacje topologiczne pomiedzy obiektami a i b oraz obiektami b i c,
mozemy okresli¢ relacje topologiczng miedzy obiektami a i ¢, np.: jesli obiekt
a jest styczny do obiektu b i obiekt b zawiera calkowicie obiekt ¢, to obiekty a i ¢
muszg by¢ rozlaczne (rys. 8). Tego typu zaleznosci, okreslane przez M. J. Egenho-
fera, E. Clementiniego i P. di Felicego [3] mianem algebry relacji topologicznych,
pozwalaja na wykonywanie ztozonych analiz przestrzennych.

Wiekszo$¢ zdefiniowanych w specyfikacji OGC [9] oraz normie ISO 19 125-1
[10] relacji przestrzennych zostata zaimplementowana nie tylko w programach narze-

' b
Rys. 8. Algebra relacji topologicznych

dziowych typu GIS, ale takze w relacyjnych bazach danych wspierajacych typy geome-
tryczne. Nazwy i definicje stosowanych operatoréw, poza baza Oracle 11g, s zgodne
ze standardami OGCi ISO. Jest to bardzo istotne z punktu widzenia interoperacyjnosci
relacyjnych baz danych, poniewaz gwarantuje poprawne i jednakowe rozumienie
wynikéw relacji topologicznych uzyskanych za pomocg réznych narzedzi.

Osiem podstawowych relacji topologicznych: rownos¢ (equals), rozlgcznosé
(disjoint), przecinanie (intersects), stycznos¢ (touches), krzyzowanie (crosses), zawiera-
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nie sig w (within), zawieranie (contains) i naktadanie (overlaps) pomiedzy obiektami
przestrzennymi wystarczy do sprawnego wydawania klientom danych geodezyjnych
gromadzonych w panstwowym zasobie geodezyjnym i kartograficznym, chociaz
mozna przewidzie¢ przypadki, w ktorych bedzie konieczne rozréznienie pomiedzy
zawieraniem i calkowitym zawieraniem.

Artykut wplyngt do redakcji 1.07.2009 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w sierpniu 2009 1.
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E. BIELECKA

Mathematical model of topological relations between spatial objects,
theirs implementation within relational data bases as well as usage
for spatial analyses of geodetic data

Abstract. Recently, developers of data base management system implement tools for spatial data
analyses within a relational data base. The advantage of usage of a relational data base system for
storing spatial data have a great potential, especially in data mining. The article presents the results of
analysis of the implemented spatial operators and their conformance with ISO and OGC standards
in four relational DBMS: Oracle 11g, PostgreSQL 8.3 /PostGIS 1.3.3, SQL Server 2005 and 2008,
MySQL. The names and definitions of implemented topological operators, except Oracle 11g data
base, are in conformity with standards. This is of utmost importance for interoperability, because it
assures correct and identical understanding of the results obtained using different tools.

For several years, a lot of geodetic data have been delivered to users in digital form. Therefore data
transfer from a data base to a client requires selection from an entire data base to a set corresponding
to user requirements. This puts on SDMS some additional conditions such as supporting eight
topological relationships (equals, disjoint, intersects, touches, crosses, within, contains and overlaps)
between spatial data.

Keywords: topological relations, spatial analyses, DE-9IM, geodetic data, relational data base
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