Zeszyty Naukowe 127-141

Dariusz OLCZYK*

ZAPYTANIA PRZESTRZENNE W RELACYJNYCH BAZACH DANYCH

Streszczenie

W artykule zaprezentowano podstawowe zagadnienia dotyczace pracy z tzw. systemami informacji prze-
strzennej (ang. GIS — Geographic Information Systems) w konteks$cie ich implementacji przy wykorzysta-
niu rozwigzan, jakie obecnie sg oferowane w relacyjnych bazach danych. Zademonstrowano rozwigzanie
oferowane przez firme Oracle? w postaci pakietu o nazwie Oracle Spatial. W drugiej czesci przedstawio-
no przyktady polecen SQL realizujacych typowe zadania w systemach GIS wykorzystujace wybrane
funkcje i operatory.

Abstract

The article presents basic information about work with Geographic Information Systems (GIS) where the
focus is placed on implementation of the solutions which are offered by relational databases. The Oracle
Spatial package is a part of presentation. The second part of the article contains examples of SQL
statements performing typical tasks in GIS systems using selected functions and operators.

1 WPROWADZENIE

Systemy Informacji Geograficznej sa efektem gwattownych zmian, jakie dokonaty si¢
w ostatnich latach w geografii, gtéwnie za sprawg réwnie dynamicznego rozwoju Syste-
moéw informatycznych umozliwiajgcych gromadzenie i efektywne zarzadzanie duzymi
wolumenami danych. Powstanie GIS jest rezultatem dziatan naukowych i technicznych
prowadzonych w takich dziedzinach jak: geografia, kartografia, geodezja, informatyki,
a takze elektronika. Systemy GIS $wietnie sprawdzajg si¢ w wielu praktycznych zastoso-
waniach zaréwno, jako systemy specjalizowane, jak i ogdlnego przeznaczenia 1.

Mozna by w tym miejscu wymieni¢ cho¢by kilka przyktadow wdrozen systemow GIS
w gospodarce:

! Mgr inz. Dariusz Olczyk jest wykladowca Warszawskiej Wyzszej Szkoty Informatyki.

2 Oracle Corporation — amerykanska firma zajmujaca sie tworzeniem oprogramowania do szeroko rozu-
mianej obslugi przedsigbiorstw a w szczegdlnosci systemoéw zarzadzania baza danych. Oracle jest trzecim
pod wzgledem przychodéw sprzedawcg oprogramowania na $wiecie po firmach Microsoft i IBM
(http://pl.wikipedia.org/wiki).
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e System Ewidencji Dziatek Rolnych wykorzystywany przez Agencje¢ Restruktury-
zacji i Modernizacji Rolnictwa,
e Systemy Ostony Przeciwpozarowej,
e System informacji przestrzennej Laséw Panstwowych,
e System NATURA 20003 umozliwiajacy inwentaryzacje¢ obszarow siedlisk przy-
rodniczych oraz dzikiej fauny i flory, bedacy realizacjg Dyrektywy Siedliskowe;j
Rady Europy,
czy tez miejskie, powiatowe i wojewddzkie systemy informacji geograficznej umozli-
wiajace wladzom rzagdowym i samorzagdowym na szczeblu krajowym i lokalnym z jednej
strony racjonalng gospodarke posiadanymi zasobami, z drugiej — zapewnienie spoteczen-
stwu latwego, wiarygodnego 1 kompleksowego dostgpu do geoinformacji. Jest to prak-
tyczny przyktad realizacji idei spoteczenstwa informacyjnego 2. Nie mato tez systemow
GIS mozna znalez¢ w takich dziedzinach jak marketing, logistyka, monitoring pojazdow,
ochrona zdrowia czy wojsko.

Abstrahujac od dziedziny zastosowania, we wszystkich systemach GIS cze$cig zasad-
niczg jest cyfrowa geograficzna baza danych zawierajaca dane zwigzane z lokalizacja
obiektow geograficznych. Dane te ze wzgledu na swoja specyfike mozna oddzieli¢
na dwie zasadnicze grupy: dane przestrzenne zawierajace informacje o ksztalcie i loka-
lizacji obiektéw oraz ich bezwzglednym i wzglgdnym potozeniu oraz dane opisowe beg-
dace jakosciowa i ilosciowa charakterystyka obiektow graficznych niezwiazang z uloko-
waniem ich w przestrzeni. Uzupetnieniem tych danych jest symbolika, tzn. graficzny
obraz obiektu, w jakim ma by¢ prezentowany uzytkownikowi.

Analizujac mnogos¢ 1 roznorodnos¢ zastosowan mozna domniemywac, iz przestrzen-
ne bazy danych, jako narzgdzie codziennej pracy w instytucjach sektora publicznego,
jak i firmach prywatnych, pozwalajg na znaczne przyspieszenie i utatwienie wielu zmud-
nych 1 czasochlonnych czynnos$ci oraz zapobiegaja powtarzaniu tych samych prac. Raz
wprowadzone dane do bazy sa w niej przechowywane i moga by¢ przetwarzane i Wyko-
rzystywane na wiele réznych sposobow. Najcenniejszymi zaletami systemu GIS sa:

e  mozliwo$¢ wprowadzania danych o réznym standardzie: tekstowych, liczbowych,
map 1 planow w dowolnej skali i uktadzie odniesienia,

e mozliwo$¢ laczenia ze soba zgromadzonych danych i tworzenia z nich nowych
warstw tematycznych oraz analizowania wybranych zjawisk,

¥ Natura 2000 — program utworzenia w krajach Unii Europejskiej wspdlnego systemu (sieci) obszarow
objetych ochrong przyrody. Celem programu jest zachowanie okreslonych typow siedlisk przyrodniczych
oraz gatunkow, ktére uwaza si¢ za cenne i zagrozone w skali catej Europy. (http://pl.wikipedia.org/wiki).
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e dostepnos¢ zgromadzonych danych, tatwos¢ tworzenia raportOw 1 map oraz moz-
liwo$¢ dostosowania ich do wymagan klienta,
e latwo$¢ wygenerowania zestandaryzowanych sprawozdan.

2 PRZESTRZENNA BAZA DANYCH

Przestrzenna baza danych (ang. spatial database) jest specjalizowang baza danych po-
siadajgcg mechanizmy do optymalnego gromadzenia i prezentacji danych powiazanych
z obiektami w przestrzeni, takimi jak: punkty, linie, wielokaty czy tuki. W przeciwienst-
wie do bazy tradycyjnej do przetwarzania przestrzennych typéw danych niezbedna sa
dodatkowe funkcjonalnosci 3 4. Jednymi z podstawowych cech baz przestrzennych sa
przede wszystkim: postugiwanie si¢ specyficznymi sposobami indeksowania obiektow
pozwalajacymi na efektywne odpytywanie bazy oraz rozszerzenia dla jezyka SQL umoz-
liwiajace obstuge m.in. takich zadan jak:

e pomiary przestrzenne,

e modyfikacja obiektow przestrzennych,

e wyszukiwanie obiektow réznych typoéw na okreslonej powierzchni,

e przyleganie czy zawieranie si¢ obiektow przestrzennych.

Wymienione wyzej mozliwosci przestrzennych baz danych sg niezwykle atrakcyjne
i na tyle zaawansowane technologicznie, ze w polgczeniu z funkcjonalno$cig baz trady-
cyjnych otwierajg zupelnie nowe obszary dla tworcow 1 uzytkownikéw systemoéw GIS.

Oczywiscie na rynku mozna znalez¢ systemy baz danych o réznym poziomie ztozo-
nosci 1 zaawansowania zardwno komercyjne jak i typu Open Source oferujace przet-
warzanie danych przestrzennych. Dowodzi to niezbicie, iz rozwigzania te staja si¢ pow-
szechnie dostepnymi implementacjami od do$¢ dawna istniejacego juz standardu (1ISO/
IEC 13249 SQL/MM w skrocie SQL/MM?). Jednym ze sztandarowych przyktadow
rozwigzania komercyjnego jest Oracle Spatial.

3 ORACLE SPATIAL

Modut Oracle Spatial jest elementem bazy Oracle dostarczajagcym struktury i funkcje
umozliwiajace gromadzenie, przetwarzanie i prezentowanie danych przestrzennych. Za-
wiera m.in.:

e schemat MDSYS opisujacy semantyke oraz syntaktyke dostarczanych typow
geometrycznych,

* http://www.iso.org/iso/catalogue_detail.htm?csnumber=38651
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e mechanizm indeksowania przestrzennego,
e operatory, funkcje i procedury do realizacji zapytan przestrzennych,
e funkcje i procedury narzgdziowe oraz umozliwiajace strojenie bazy.

Modut ten wykorzystuje model obiektowo-relacyjny bazy danych do przetwarzania
struktur geometrycznych. Do przechowywanie catej geometrii obiektu wykorzystywany
jest typ: SDO GEOMETRY. Dzi¢ki temu na obiektach znajdujacych si¢ w bazie danych
mozna zadawaé pytania zarOwno te standardowe, jak i te o odlegtosci migdzy nimi czy
zawieranie. Oczywistym jest takze, ze mozna definiowa¢ powigzania mi¢dzy tymi obiek-
tami tworzac sieci obiektow przestrzennych (Oracle Spatial Topology oraz Network Data
Models).

Dostep do wymienionej wyzej funkcjonalnosci modutu Oracle Spatial zapewnia jezyk
SQL rozszerzony o niezbedne funkcje i procedury do analizy przestrzennej. Warto jed-
nak zauwazy¢, iz zarbwno dane przestrzenne, jak i opisowe, przechowywane sg w tej
samej bazie, co znaczgco upraszcza procesy pozyskiwania kompletnych zestawow da-
nych opisujacych obiekt, ale i ulatwia zadania administracyjne zwigzane z bezpieczen-
stwem czy synchronizacja danych tekstowych z przestrzennymi 5.

Model danych przestrzennych jest strukturg hierarchiczng zawierajaca elementy, geo-
metrie oraz warstwy. Podstawowe elementy pozwalajace na budowanie bardziej zlozo-
nych geometrii pokazane sg na rysunku 1. Sg to punkty, linie i wielokaty. Warstwy sa
zestawami geometrii posiadajgcych ten sam zestaw atrybutow, tzn. opisujacych ten sam
obszar dziedzinowy (np. sie¢ drog lub obszary lesne). Do tego konieczne jest rowniez
okreslenie systemu koordynat (kartezjanskiego, geodezyjnego, rzutowanego lub lokal-
nego) oraz tolerancji doktadnosci. Przez tolerancje doktadnosci rozumie si¢ odlegtosé
mi¢dzy dwoma oddzielnymi punktami, gdy uznajemy je za jeden punkt (odlegtos¢ ,,po--
mijana”).
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Rys. 1. Przestrzenne typy geometryczne oraz zobrazowanie terenu z wykorzystaniem warstw
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Z kolei zastosowanie indeksowania przestrzennego jest kluczowym elementem
systemu decydujacym o efektywnym wykorzystaniu znajdujacych si¢ w bazie danych
o obiektach przestrzennych. Do wersji 10g Oracle wspierat dwa typy indeksow: R-tree
i Quadtree, ale od wersji 11g wspierany jest jedynie R-tree. Nalezy zwroci¢ uwage, iz
w tej samej wersji pojawito si¢ pelne wsparcie indeksow dla obiektow 3D. Istotg dziata-
nia indeksu R-tree jest aproksymacja kazdej geometrii poprzez minimalny prostokat
zawierajacy t¢ geometri¢ (ang. MBR — minimum bounding rectangle) jak na rysunku 2.
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Rys. 2. Minimalny prostokqt opisujgcy geometrig

Idee¢ indeksu R-tree ilustruje rysunek 3.
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Rys. 3. Hierarchiczny indeks R-Tree
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Pamigeta¢ nalezy, iz czegste modyfikacje zawarto$ci tabel moga wplyna¢ na degradacje
jakos$ci indeksu. Dziataniem przywracajacym jego jakos$¢ jest ponowna przebudowa 6.
Do analizy indeksu Oracle udostepnia nastepujace funkcje i procedury:

e SDO _TUNE.ESTIMATE_RTREE_INDEX SIZE - szacowanie maksymalnej
liczb MB koniecznych do zatozenia indeksu,

e SDO_TUNE.ANALYZE_RTREE — okreslenie czy indeks wymaga przebudowy,

e SDO_TUNE.RTREE_QUALITY — okreslenie jakosci indeksu,
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SDO_TUNE.QUALITY_DEGRADATION - okreslenie stopnia degradacji
indeksu.

W Oracle Spatial zdefiniowane sg rowniez zwigzki pomiedzy obicktami (relacje topo-
logiczne). Sa to:

DISJOINT - obiekty sg roztaczne,

TOUCH - obiekty maja wspolng krawedz, ale nie majg wspolnego wnetrzna,
OVERLAPBDYDISJOINT — wnetrze jednego obiektu ma cz¢s¢ wspolng z kra-
wedzig 1 wnetrzem drugiego obiektu, ale dwie krawedzie nie majg czgsci wspol-
nej,

OVERLAPBDYINTERSECT - krawedzie i wngtrzna dwu obiektow maja czgsé
wspolna,

EQUAL — dwa obiekty maja takie same krawedzie 1 wnetrze,

CONTAINS — wnetrze 1 krawedz jednego z obiektow catkowicie zawiera si¢
we wnetrzu drugiego obiektu,

COVERS - wngtrze jednego z obiektow catkowicie zawiera si¢ We wnetrzu
drugiego obiektu a ich krawedzie majg czes¢ wspolna,

INSIDE — przeciwienstwo CONTAINS,

COVEREDBY - przeciwienstwo COVERS,

ON — wnetrze i krawedZ jednego obiektu znajduje si¢ na krawedzi drugiego
obiektu,

ANYINTERACT - obiekty nie sg roztaczne.

Rysunek 4. ilustruje ww. relacje topologiczne.
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Rys. 4. Relacje topologiczne
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Dodatkowo przy realizacji wielu funkcji wprowadza si¢ pojecie bufora otaczajgcego
(rysunek 5).

W oEm m m oEm om o

Rys. 5. Bufor otaczajqcy dla punktu, linii i wielokqta

Dostep do danych zgromadzonych w bazie przestrzennej odbywa si¢ z wykorzysta-
niem standardowej sktadni polecen SQL wykorzystujac operatory przestrzenne imple-
mentujace w/w relacje topologiczne. O sile systemu baz danych decyduja de facto
w znacznej mierze pakiety gotowych procedur i funkcji operujgcych na obiektach prze-
strzennych.

4 ZAPYTANIA PRZESTRZENNE

Aby prawidtowo zinterpretowaé polecenia przestrzenne konieczne jest przedstawienie
deklaracji wspomnianego wczesniej typu SDO_GEOMETRY oraz typoéw powigzanych

[6].

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);

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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Dla tak zdefiniowanych typow polecenie tworzace tabelg przechowujaca elementy prze-
strzenne moze wyglada¢ nastepujaco:

CREATE TABLE MyNewSpatialTable (
ident NUMBER PRIMARY KEY,
nazwa VARCHAR2(32),

geom SDO_GEOMETRY);

Oczywiscie dopuszcza si¢, aby tabela zawierata wiele pol z danymi przestrzen-
nymi jednak w wigkszos$ci przypadkow projekt bazy danych przewiduje jeden atrybut
przestrzenny w tabeli.

Poszczegodlne pola obiektu SDO GEOMETRY oznaczaja:
SDO_GTYPE — okresla typ geometrii w formacie dltt, gdzie

d — liczba wymiaréw wykorzystywanych do opisu geometrii,

| —dotyczy systemu LRS (ang. linear referencing system),

tt — typ geometrii

sktadowa tt moze przyjmowac wartosci:

00 — UNKNOWN_GEOMETRY - geometria ignorowana przez funkcje i operatory
przestrzenne,

01 —POINT — geometria sktadajaca si¢ z jednego punktu,

02 —LINESTRING — geometria sktadajaca si¢ z jednego ciagu linii,

03 —POLYGON - jeden wielokat,

04 —COLLECTION —réznorodna kolekcja elementow,

05 — MULTIPOINT — geometria sktadajaca si¢ z wielu punktow,

06 —MULTILINESTRING — wiele ciagéw linii,

07 —MULTIPOLYGON - wiele roztgcznych wielokatow lub powierzchni,

08 —SOLID — bryla — geometria sktadajaca si¢ z wielu ptaszczyzn zamykajacych
przestrzen,

09 —MULTISOLID — geometria sktadajaca si¢ z wielu bryt.

SDO_SRID - definiuje geodezyjny uktad odniesienia — warto$¢ moze by¢ nieokreslona
(NULL), co oznacza, ze wspotrzedne sg wspotrzgdnymi kartezjanskimi lub zawiera jed-
ng z kilku tysigcy wartosci znajdujacych sie w tabeli SDO _COORD REF SYS (prede-
finiowanych w Oracle uktadow odniesienia).

SDO_POINT - zoptymalizowana metoda przechowywania pojedynczych punktow
przestrzennych. Parametr ten jest ignorowany, kiedy parametry SDO_ELEM_INFO
1 SDO_ORDINATES sg wypelnione.
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SDO_ELEM_INFO — zawiera opis poszczegdlnych elementow wchodzacych w skiad
geometrii. Kazdy element opisany jest przez nastgpujace parametry:
- SDO_STARTING_OFFSET - pozycja pierwszej koordynaty w SDO_
ORDINATES,
- SDO_ETYPE — typ elementu,
- SDO_INTERPRETATION - interpretacja, posiada rozne znaczenie w zalez-
nosci od typu elementu.

SDO_ORDINATES — zawiera wspotrzedne poszczegdlnych punktow dla wszystkich
elementow tworzacych geometri¢, a liczba niezbednych wartosci uzalezniona jest od
wartosci atrybutu SDO_TYPE.

Ponizej przedstawiono fragment polecenia wprowadzajacego do bazy nowy rekord
zawierajacy granice Polski.

insert into KRAJE_GRANICE(ID, NAME, SHAPE)

values (48,'Polska’,

MDSYS.SDO_GEOMETRY (2003, 8307, NULL,
MDSYS.SDO_ELEM_INFO_ARRAY(1, 1003, 1),
MDSYS.SDO_ORDINATE_ARRAY(22.686068,49.577095,
22.717216,49.604439,22.779999,49.674995,23.110828,49.954994,
23.146107,49.983047,23.228189,50.046661,23.303608,50.10083,

-));

Istotng cecha przetwarzania zapytan przestrzennych jest dwufazowos$¢. Podczas
pierwszej fazy ze wszystkich danych wykorzystujac aproksymacj¢ oparta na indeksie
wybierani sg ,,kandydaci”. Druga faza wyznacza wynik rzeczywiscie spetniajacy warunki
okreslone w zapytaniu na podstawie metod doktadnych 7.

Wejsciowy Filtr . . Zbidr
zbior danych / podstawowy Kandydaci / gllzicktadoy wynikowy \

Rys. 6. Dwufazowy tryb przetwarzania zapytan przestrzennych
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Dane przestrzenne moga by¢ przetwarzane z wykorzystaniem potgznego zestawu
operatorow i funkcji, ktére mozna podzieli¢ na nastgpujace grupy:
e operatory przestrzenne,
e funkcje geometryczne,
e przestrzenne funkcje agregujace.

Operatory przestrzenne:

e SDO_FILTER - sprawdza czy dwa obiekty wystepuja w okreslonej zaleznosci.
Wykorzystuje tylko filtr podstawowy, wymaga indeksu.

e SDO_NN - stuzy do identyfikacji najblizszego sasiedztwa, wymaga indeksu.

e SDO_NN_DISTANCE - funkcja zwracajaca odleglos¢ od obiektow zwroconych
przez operator SDO_NN.

e SDO_RELATE - wykorzystuje indeks do wyznaczenia obiektow bedacych
w okreslonym stosunku przestrzennym z geometrig.

e SDO WITHIN_DISTANCE - wykorzystuje indeks do wyznaczenia zbioru
geometrii znajdujacej si¢ w ramach okre§lonej odlegtosci od obiektu.

Przyktad polecenia obliczajacego ilo$¢ miast znajdujacych si¢ na terenie poszcze-
g0lnych krajow:

select KG.NAME, count(*)

from KRAJE_GRANICE KG, MIASTA M

where SDO_RELATE(M.GEOM, KG.GEOM,'mask=INSIDE querytype= JOIN') =
‘TRUE'

group by KG.NAME;

Opcja JOIN znajdujaca si¢ w powyzszym poleceniu oznacza wykonanie potgczenia
pomigdzy dwoma tabelami zawierajagcymi geometrie. Dostgpna jest réwniez opcja
WINDOW stuzaca do poréwnania pojedynczej geometrii z kolumna w tabeli.

Kolejny przyktad polecenia, to zadanie polegajace na wypisaniu miast znajdujacych
si¢ w okres$lonej odlegtosci od wybranej lokalizacji:

select C.NAME

from MIASTA M

where SDO_WITHIN_DISTANCE(C.GEOM,
SDO_GEOMETRY (2001,
8307,
null,
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MDSYS.SDO_ELEM_INFO_ARRAY(1, 1, 1),
MDSYS.SDO_ORDINATE_ARRAY(16.91673, 52.38237)),
('distance=50 unit=km’) = "TRUE";

Wykonanie zapytania spowoduje w wyniku wypisanie nazw miast:
- Rogozno
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o 23 - Szamotuty
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Rys. 7. Zobrazowanie dziatania operatora SDO_WITHIN_DISTANCE

Funkcje geometryczne
Podstawowa klasyfikacja funkcji geometryczny obejmuje:
e funkcje wyznaczajace relacje pomigedzy dwoma obiektami

RELATE - okresla zalezno$¢ pomigdzy obiektami,
WITHIN_DISTANCE - sprawdza czy obiekty znajduja si¢ w okreslonej
odleglosci,

e funkcje walidujace
VALIDATE_GEOMETRY - sprawdza poprawno$¢ geometrii,

VALIDATE_LAYER - sprawdza poprawnos$¢ warstwy,

e operacje na dwdch obiektach
SDO_DISTANCE - oblicza odlegtos$¢ od geometrii,
SDO_DIFFERENCE - réznica topologiczna dwoch geometrii,
SDO_INTERSECTION - czeS$¢ wspolna dwoch geometrii,
SDO_UNION - suma topologiczna dwoch geometrii,
SDO_XOR - symetryczna réznica dwoch geometrii.
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operacje na pojedynczych obiektach

SDO_ARC_DENSIFY
SDO_AREA

SDO_BUFFER
SDO_CENTROID

SDO_CONVEXHULL

SDO_LENGTH
SDO_MBR

- zamienia tuki 1 okregi na przyblizone odpowied-
niki wyrazone za pomoc linii prostych,

- wyznacza powierzchni¢ dwuwymiarowej geo-
metrii,

- generuje wielokat otaczajgcy geometrig,

-zwraca punkt georeferencyjny obrebu (tzw.
controid) geometrii,

- zwraca obiekt reprezentujacy powloke wypukia
(convex hull) geometrii,

- wylicza dlugo$¢ obwodu,

- wyznacza najmniejszy prostokat obejmujacy geo-
metrig,

SDO_[MIN|MAX]_MBR_ORDINATE - wyznacza "dolng" ("gorng") krawedz

MBR obejmujacego geometri¢ dla okreslonego wy-
miaru,

SDO_POINTONSURFACE - zwraca punkt nalezacy do powierzchni geometrii.

Przyktad polecenia wyznaczajacego granicg polsko-litewska:

Select SDO_GEOM.SDO_INTERSECTION(KG1.SHAPE ,KG2.SHAPE, 1)GRANICA
from KRAJE_GRANICE KG1, KRAJE_GRANICE KG2

where KG1.NAME = 'Polska’

and KG2.NAME = 'Litwa';

Oczekiwany wynik w postaci graficznej przedstawia rysunek 8.

Rys. 8. Zobrazowanie dziatania funkcji SDO _INTERSECTION
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Przestrzenne funkcje agregujace

SDO_AGGR_CENTROID - zwraca punkt georeferencyjny (Srodek ciezko$ci) zbioru
geometrii,

SDO_AGGR_CONVEXHULL - obiekt reprezentujacy powloke wypukla (ang.
convex hull) zbioru geometrii,

SDO_AGGR_LRS_CONCAT - wyznacza geometric LRS bedaca konkatenacja zbioru
geometrii LRS,

SDO_AGGR_MBR - wyznacza najmniejszy prostokat obejmujacy zbidr geo-
metrii,
SDO_AGGR_UNION - wyznacza topologiczng sumg zbioru geometrii.

Wizualizacja zapytan
Ponizej przedstawiono kilka wybranych rozwigzan pokazujacych mozliwosci Syste-

mow GIS. Wszystkie przyktady zaczerpnigte zostaly z rozwigzan informatycznych firmy
ESRI wykonanych z wykorzystaniem narzedzia ArcGIS 8.

Rys. 9. Holenderska mapa topograficzna

® ESRI, Environmental Systems Research Institute — producent oprogramowania GIS, jeden ze $wiato-
wych lideréw w tej dziedzinie, zalozony w 1969 w Redlands w stanie Kalifornia w USA. Warto$¢ sprzeda-
7y jego najwazniejszego produktu, ArcGIS, wynosi ponad 610 milionéw dolaréw rocznie. (http://pl. wiki-
pedia.org/wiki).
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Rys.11. Zobrazowanie dziatek oraz infrastruktury
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Rys.12. Zmiany populacji USA w latach 2000-2010
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5 PODSUMOWANIE

Niniejszy artykut jest wprowadzeniem do tematyki przestrzennych baz danych. Zapre-
zentowane przyktady polecen jezyka SQL stanowig niewielki wycinek mozliwosci, jakie
oferuje pakiet Oracle Spatial. Integracja tradycyjnego podejécia do baz danych oraz
mozliwosci, jakie daja rozszerzenia przestrzenne wyraznie wskazuja na potencjat drze-
migcy w obecnych juz dzisiaj na rynku systemach baz danych. Pozwala takze przypusz-

czaé, iz dziedzina ta w najblizszych lata przezyje wielki rozkwit, a firmy zajmujace si¢
produkcja systemow GIS nie beda narzeka¢ na brak kontraktow zarowno ze strony firm
prywatnych jak i instytucji sektora publicznego.
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