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Spet smo med vami z zajetnim gradivom, ki bo morda dobrodoglo pri vasem Sirjenju
geodetskega obzorja, €e boste le imeli vsaj malo volje za resne redi tudi med
dopustniSkimi dnevi,

Kaj pomeni garanje v neznosii vrocini, smo pred kratkim dodobra ob¢utili predvsem
pohodniki 8. Geodetskega planinskega pohoda v organizaciji Ljubljanskega
geodetskega druStva in Zveze geodetov Slovenije, ki smo osvajali in seveda tudi
osvojili najvisji vrh italijanskega otoka Elbe. Kljub mukam in teZavam kolegijalnosti,

rijateljstva in dobre volje med udeleZenci ni mamkalo niti na enem koraku. Ce bi bil
geodetski delovni vsakdan vsaj pribliZno tako strpen in ubran kot je bila nafa §tevilna,
naklju¢no sestavljena skupina, bi lahko postorili §¢ ved kot nam uspe sicer v teh
vedno malce ,nemirnih” éasih. '

Naslednje mnozi¢no geodetsko snidenje bo v ckiobru v Radencih na Geodeiskem
dnevu, Ce se nie bo slucajne, tik pred tem zgodila e otvoritev obeleZja v podastitey
zacCetkov zemljiSkega katastra na Krimu v organizaciji in izvedbi Ljublanskega

geodetskega druStva. V Radencih bo, glede na prijave referatov, ki jih je dvakrat ved
kot obicajno, pestro strokovno predstavljanje Stevilnih aktivnosti, ki so se odvijale v
zadnjem obdobju, zahvaljujol odpriosti redakcijskega odbora, ki ni zavrnil nobene
prijave, ¢eprav jih je bilo kar nekaj, ki niso bile povezarne z nosilno temo posveta o
Geodeziji in prostoru.

Prijeten dopust vam Zelimo — z opravi¢ilom vsem tistim, ki bodo $e v prvi polovici
avgusta hiteli s pripravo referata, da bi ga lahko oddali do predwdemcga roka — ta
uredniSka politika je pa zares brezsrénal

mag. BoZena Lipej
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Tzviedek

V élanku sta prikazani dve metodi za reféevanje sisternov
enacb popravkov po metodi najmanjsih kvadratov: klasiéna
‘metoda z normalnimi enacbami in novej§i razcep po
singularnih vrednostih. Izracun neznank za razcep po
singularnih vrednostih je izpeljan v celoti. Podane so
prednosti in pomanjkljivosii obeh metod.

Kljulne besede: geodeiske mreZe, izravnanje, normalne
enacbe, razcep po singularnih vrednostih

Abstract

The least square problem may be solved by two different
methods: by the traditional method of normal equations,

or by a relatively new singular value decomposition méthod.
The singular value decomposition method is described in
detail. Advantages and shortcomings of both methods are
discussed. 7

Keywords: adjustment, normal equations, singular value
decomposition, surveying networks

UvoD
V

e v 18. stoletju so za optimalno reSitev enacb popravkov vpeljali metodo
4najmanjsih kvadratov. ReSitev po metodi najmanjsih kvadratov pa lahko
izra¢unamo na razli¢ne nacine:

0 z normalnimi enacbami

Oz ortogonalnimi razcepi
- Householderjeva transformacija
- OR razcep ;
- razecep po singularnih vrednostih in drugi.

7 nadaljevanjusi bomo ogledali metodo z normalnimi enaébami in podrobno
predstavili razecep po singularnih vrednostih.
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METODA NAJMANJSTH KVADRATOV

i izravnavi geodetskih mreZ tvorimo sistem linearnih enacb popravkov (Feil 1989)

Az = 1 ' ey
kjer je: '

- matrika koeficientov enacb popravkov

nxu

:ig - vektor neznank

%1 - vektor opazovanj

n - Stevilo merjenj (enach) in
u o - §tevilo neznank.

Sistem (1) je predolocen, ker je Stevilo enalb vedje od itevila neznank . Ta sistem
nima refitve. Problem refimo tako, da uporabimo metodo najmanjiih kvadratov, ki jo
je prvi predstavil Gauss leta 1796. Zapi§imo vsoto kvadratov popravkov opazovan;
n n
2 ~
) =T vi=Y -1 Z PO )

i=1 i=1 i=1

—

Ce predpostavimo, da so opazovanja slucajne spremenljivke, porazdeljene z
normalno porazdelitvijo, izratunamo najbolj verje‘tne vrednosti neznank po metodi
najmanjiih kvadratov. To doka?emo z metodo najvedje podobnosti (Maximum
likelihood) (Press et al. 1992). Takrat i§¢emo minimum funkcije .

SCHREIBERJEVO PRAVILO

/ saka enatba popravkov ima uteZ, ki je pozitivna po definiciji. Praktiéno bi bilo,
" e bi imele vse enacbe popravkov ute? enako ena. Zahtevi zadostimo, e
namesto enach popra‘w{ov tvorimo ckvivalentne enacbe popravkov (Mlhaﬂomc 1981).
Te lahko tvorimo na ve¢ nadinov. Najpogosteje uporabljamo Schreiberjeva pravﬂa
Me‘qe pravilo pravi, da enacbo popravkov

v =ax + by + ..+ ut + [ zuteijo p (3a)
zamenjamo z ekvivalentno enacbo
Vo= gqv = qax + gby + ... + qut + gf z uteijo p/qZ, ' (3b)
Ce naj imajo vse enatbe popravkov uteZ enako ena, izratunamo vrednost faktorja g,
s katerim moramo pomnoZiti koeficiente leve in desne strani posamezne enacbe (3a),
po enacbi:

=1 - g=1p

Pogoj metode najmanjSih kvadratov S(®) = v Py = min. tako zapifemo kot
SE®) = v’ = min., kar bomo upostevali v nadaljnjem izvajanju.

68 =
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1ZRACUN RESITEV PO MEE@BE NAJMANJSIH KVADRATOV Z NORMALNIMI
ENACBAMI

ajbolj razSirjen nadin za izracun refitve problema po metodi najmanj§ih
L ¥ kvadratov so normalne enacbe, ki jih izpeljemo v posredni izravnavi z
odvajanjem enacb popravkov po neznankah £ Reditev je

ATA% = ATI oziroma N% = n, 0
Ijer je:

”IT%XT“ - matrika koeficientov normalnih enalb (det(N) = 0) in

n -  vektor desne stmﬁi normalnih enach. .

wxl

¥ normalnih enacbah (4) upoStevamo ckvivalentne enacbe (3b). Neznanke % in
njihovo natanénost ocene izracunamo z znanimi algoritmi za refevanje sistemov
“linearnth enacb (Bohte 1985).

IZRACUN RESITEV PO METODI NAJMANJSIH KVADRATOV Z RAZCEPOM SVD-JA

d zacetka sedemdesetih let se vedno bolj uveljavljajo tako imenovani
ortogonalni razcepi za izracun neznank % po metodi najmanjsih kvadratov.
Ogledali si bomo razcep po singularnih vrednostih ali na kratko razcep SVD-ja (angl.

Singular Value Decomposition) (Golub 1989, Press et al. 1992). Slabo pogojenih
sistemov (1) ne reSujemo z metodo normalnih enach, ker se lahko refitve precej
razlikujejo od tonih. § to metodo tudi ne moremo resiti singularnih sistemov, ki jih
dobimo pri izravnavi prostih mreZ. Zahteva po izravnavi prostih mreZ pa se éesto
pojavlja. V teh primerih lahko uporabimo razcep SVD-ja. ‘

| z enalb popravkov ne tvorimo normalnih enacb, ampak razcepimo (ekvivalentno)
I matriko koeficientov enacb popravkov A v

A= UWV, | : ()
kjer so: : e

U in V - kvadratni ortogonalni matriki in

nxn uXxi

= diag(wi) - pravokotna diagonalna matrika singularnih vrednosti.

Za ortogonalni matriki U in V velja:
o =ut" =10 Vv = W = 1. | (6)

Najprej poglejmo, kako izratunamo neznanke £, ¢e imamo nesingularen sistem (4).
Ce vektor popravkov opazovan] v (enacha (2)) pomnoZimo z ortogonalno matriko, se
normallvl;. ne spremeni:

69
Geodetski vestnik 38 (1994) 2



S@ = [uTaz - uT1f

s@=luTavww e - v |

s@=wvi-uh|j

s@ =73 (W,-ﬁ % - u z]z + 3 (uf EJZ | @
=1 i=u+1

V enacbi (7) so:
wi - diagonalni Cleni matrike W,
wi in vi - stolpci pripadajocih matrik U in V.
Prvi ¢len na desni strani enacbe (7) je lahko ni¢ ali razliCen od nié, drugi ¢len pa je
vedno vedji od ni¢. Ker Zelimo poiskati minimum funkcije S, moramo postaviti pogoj,
da je prvi ¢len enak ni¢:
u
T . T
Zt (wivi X - ow E] = 0.
i=1
Vsota kvadratov je enaka ni¢ le, ée so vsi &leni vsote enaki nié. Zato je:
T
T 4 u; 1

v E= za i=1,., u (8)

Enacbo (8) zapiSimo v matri¢ni obliki:

vie=w-lgT, | (9)
kjer je:

U -  podmatrika matrike U in

W - kvadratna diagonalna podmatrika matrike W.

Ker je W kvadratna diagonalna matrika, izratunamo njeno inverzno matriko z
naslednjim izrazom:

Wl = diag [WLJ zai=1, .., u » ‘ (10)

wiz0zai=1,..,u,saj smo predpostavili, da reSujemo nesingularen sistem.

Konéni izraz za izraun neznank % dobimo, ¢e v enachi (9) upostevamo ortogonalnost
matrike V (6):

g =vWwWITTL. (11)

& 70 S
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I zracun neznank % po enacbi (11) je ekvivalenten radunu po metodi z normalnimi
enacbami. To dokaZemo, Ce matriko A razcepimo, podobno kot v enadbi (5), na
matrike U, Vin W

A=TWvT. (12)
Preuredimo normalne enacbe (4) v naslednjo obliko:

g=@TaytaTy : - (13)
Enacbo (12) vstavimo v enacbo (13) in upostevamo lastnosti matrik T, V in W(6):
2= (VWO TOWVT)y vwu i

b

1l

(VEwv Iy lvwo T

vW W lvTvwu T

1

2
2 =vWIT L (14)

Vidimo, da sta enacbi (11) in (14) enaki. Dokazali smo torej, da je vektor neznank 2
enak, ¢e ga radunamo z metodo normalnih enacb ali z razcepom SVD-ja. )

edaj poglejmo, kako izratunamo neznanke %, ¢e je sistem (4) singularen. V tem
..J) primeru je vsaj en ¢len na diagonali v matriki W enak nig. Zato ne moremo
uporabiti enacbe (10) pri izratunu neznank %. Vendar bomo dokazali, da dobimo
reditev po metodi najmanjSih kvadratov, e postavimo, da so diagonalni leni 1/w;
enaki ni€ za vse w; enake ni€ ali pri stalno pogojenem sistemu skoraj enake nic.
Vrstice in stolpce razporedimo tako, da vse matrike razdelimo na dva dela: enega, ki
pripada vrednostim w; # 0 in drugega, ki pripada vrednostim w; = 0. Stevilo od ni¢
razli¢nih singularnih vrednosti je rang matrike A in ga oznacimo z r. Izpeljavo
zaénemo enako kot v primeru nesingularnih vrednosti. V enacbi (7) se spremeni le
meja za sestevanje:

. T n
2 2
S® = Z (wm? % - “; EJ + E (u'ir E).
i=1 i=r+1

Minimum funkcije dobimo, ¢e postavimo pogoj, da je prvi ¢len enak nié:

T

T T 'V .
E[Wivix—uiE) = 0 ali

i=1
T
T . u; 1
v, X = za i =1.,.,71
1 Wi
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Ce Zelimo uporabiti enacbo (14) za izradun neznank %, mora veljati, da je

v, X = — =0z i=r+1, ..,y

kar je ekvivalentno pogoju, ki smo ga zeleli dokazati:

1 .
—=0za i=1+1,.., u
wi
- Dokazali smo torej, da dobimo rezultat po metodi najman;jiih kvadratov tudi v
primeru singularnega sistema, ki ga z normalnimi enadbami ne moremo reiti.

ZAKLIJUCEK

laba stran metode normalnih enacb je, da je pri slabo pogojenem sisternu (1)
nestabilna. To pomeni, da Ze majhne spremembe v sistemu povzrodijo velike
spremembe v reditvi. V tem primeru reSitev ni toéno izradunana. V izravnavah
prostih mreZ, kjer imamo premalo danih koli¢in, pa je sistem (4) singularen. To
pomeni, da lahko proste mreZe izravnamo le, ¢e vpeljemo dodatne pogoje med
neznankamii ali pa ratunamo z razcepom SVD-ja. Vpeljevanje teh pogojev je
programersko precej zahtevno, medtem ko za reSitev z razcepom SVD-ja ne
potrebujemo nobenega dodatnega dela. Programi, s katerimi izra¢unamo razcep
SVD-ja, so objavljeni in jih lahko uporabimo (Press et al. 1992).

laba stran razcepa SVD-ja je, da potrebujemo za razcep bistveno ved

hJracunalniSkega pomnilnika, saj moramo imeti v pomnilniku shranjeno celotno
“matriko A in matrike U, V ter W. Do sedaj $e ni znanih algoritmov, ki bi pri 1azcepu
SVD-ja varéno shranje‘vah elemente matrik. Pri re§evanju po metodi normalnih
enach je taka na primer metoda “skyline” (AmbrozZi¢ et al. 1993). Refevanje
problema po metodi najmanjéih kvadratov z razcepom SVD-ja zahteva tudi ved
racunskega casa v primerjavi z metodo normalnih enacb. V literaturi (Golub 1989)
podajajo Stevilo racunskih operacij (“flop”). Z normalmm1 enacbami potrebujemo
(Lm2 + n3/3) operacij, z razcepom SVD-ja pa (Zunz + 2n ) Z razeepom SV D-ja
lahko zelo hitro odkrijemo vse napake merjenj, saj moramo le preveriti, kateri
popravkL $0 po izravnavi izredno veliki. Za te meritve lahko zatrdimo, da so napaéne
in jih moramo popraviti ali izlogiti.

aCunalniski program GeM (Ambrozi¢ 1988) smo priredili tako, da lahko
izravnamo poljubne mreZe v ravnini z normalnimi enadbami.ali pa z 1azCepom
SVD-ja. Rezultatov izravnave, dobljenih po razli¢nih poteh, ne navajamo, ker so v
obeh primerih enaki.
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Abstract

Spatial analysis has traditionally used two-dimensional .
techniques. Three-dimensional computer graphics offer more
realistic presentations of geoinformation than what can be
conveyed by a 2D map, especially of urban areas. Database
technology offers efficient ways to handle large and complex
seis of data. Focusing on urban phenomena, we have
selected a vector model. To test its practicability, we have
built an experimental PC-based 3D-GIS and examined
various aspects of data acquisition, database creation,
querying and visualization. This paper also presents an
elegant way of computing fopologic space. ‘
Keywords: data acquisition, formal data siructure, queries,
standard components, topology, vector model, visualization, ~
3D-GIS

Izvlecek

Za prostorske analize se tradicionalno uporabljajo
dvodimenzionalne tehnike. Tridimenzionalna racunalniska
grafika nudi realnejSe prezentacije geografskih informacij kot
Jik lahko izraZa dvodimenzionalna karta, posebno za urbana
obmocdja. Tehnologija podatkovnih baz nudi ucinkovite poti
za ravnanje z velikimi in kompleksnimi podatkovnimi seti.
Ker smo se osredotocili na urbane pojave, smo izbrali
vektorski podatkovni model. Za testiranje njegove
uporabnosti smo zgradili elsperimentalni PC
tridimenzionalni GIS, nato pa smo proudevali razlicne vidike
zajemanja podatkov; kreiranja podatkovnih baz,
povprasevanja ter vizualizacije. Clanek predstavlja tudi
eleganten nacin racunalniskega obvladovanja topoloskega
prostora. ; ‘

Kljucne besede: formalna podatkovna strukitura, poizvedbe,
standardne sestavine, topologija, tridimenzionalni GIS,
vektorski model, vizualizacija, zajemanje podatikov
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1. INTRODUCTION

he demand for spatial information is most pressing in urban areas. The majority
.. of the population lives, builds, moves about, and earns its living in urban areas
(eg 75% of the U.S. population; in Britain, some 90% of the population is
concenirated on about 12% of the land; Petchenik, 1991, Rhind 1993). Traditional
sources such as maps and 2D-GISs can only partly support civic activities ranging
from administration to planning, construction, facility management, security
assurance, environmental management, conservation, etc. There is a rapidly
increasing interest in having full 3D information available for better inventory,
analysis, visualization and prediction-thus a 3D-GIS.

or developing a 3D-GIS for an urban area, which components are already
available? Designing, manipulating and graphically presenting three-dimensional
objects can be done by commercially available CAD systems. Especially impressive
for a user is the high level of realism of 3D computer graphics, attainable by ray
_tracing and animation. The underlying data model of a CAD system is in essence
limited to the geometry of solid objects, using either a volume or a boundary
representation. Boundary representations (eg. polyhedrons) are favoured for their
visualization of solid objects, whercas a volume representation (eg. constructive solid
geometry) is likely to have advantages for object-oriented data access. Conversion
between volume and boundary representation is possible (Bric 1993, for a detailed
overview of CAD models).

7 AD models, however, usually have no capacity to handle topology among solid
“_~0objects and can not-deal with point objects, line and surface objects. CAD
systems are not built for analyzing spatial relationships among various abstractions of
the real world. Moreover, they do not support association with a multitude of
thematic properties. Such desirable features are available in 2D-GISs. Taking into
consideration that many a municipality has already built a 2D-GIS with spatial
analysis tools and a wealth of thematic data, Forstner and Pallaske (1993) suggested
a hybrid CAD-GIS concept. The functionality of both systems could be maintained
by adding three-dimensional geometric data, as structured by a CAD volume
representation, to the list of attributes of the 2D-GIS objects. There are open
- questions, however, concerning the flexibility of data access and problems of
updating. On the other hand, extended tools are already provided by the software
industry. ArcCAD (the “marriage” of ARC/INFO and AutoCAD) offers 2D analysis
and 3D presentation, AutoCAD SQL (ASE link to dBASE, PARADOX, ORACLE,
etc) offers the possibility to attach thematic attributes to objects structured in
AutoCAD. The first solution does not provide 3D-GIS capabilities, the second allows
building a 3D-GIS, but is limited to solid objects and simple data retrieval. There
does not seem to be an easy way to implement complex topologic queries. Desirable
. possibilities such as “walk through and query” are not (yet) provided.

n alternative is to define one single 3D data model that can cope with geometry,
opology and semantics, and can be handled by a single DBMS. The desired
compatibility with an existing 2D-GIS model that is specifically suited for man-made
objects and with a 3D boundary representation for visualization suggests a vector model.
Molenaar (1992) developed such a model, the 3D formal data structure (3D-FDS).

[
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gn addition to the basic issue of adequate data modelling and providing tools for
analysis and visualization, the third important aspect is data acquisition.
Photogrammetry can offer accurate and economical techniques for acquiring
geometric data of topographic objects, such as buildings, streets, urban green, etc.
Data collection techniques that are supported by today’s commercially available
analytical and digital stereo-plotters produce vector data.

r present investigation has not aimed at a fundamental analysis of information
# requirements for the various civic activities and by what kind of data model they
could be served best. We want to explore the prospects of the 3D-FDS and identify
problems in using it. To start with, we limited ourselves to (simple) buildings, an
important component of an urban scene. To this end, we built a rudimentary 3D-GIS
and we will report here on our approaches and first experience with mamral
extraction of houses from images, editing and building topology, querying the
databases, and visualizing objects and query results. For the implementation of
queries, we developed an algorithm for computing the topologic space.

2. DATA MODEL AND STRUCTURE

olenaar (1988) suggested a model for vector-structured 2D representations of a
terrain, What he called the formal data structure of a single-valued vector map
distinguishes three data types: terrain features, their geometric primitives, and their
thematic atiributes. These components and the links among them are shown in figure
1. Although the coordinates can be three-dimensional, the model provides only 2D
topology. As such, it suffices for many applications, being merely (topographic)
surface-related without detailed interest in phenomena above or below it.
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Class_‘abel,?

P
/
Right
-~ \\\
w / \ . —
\ S . Begn - - Coordiales
~. ~ &y 2
~— _Ed
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Figure 1: FDS for a vector map offering 2D topology
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o extend to full 3D, a metamorphosis of the area feature is necessary (see figure
2). Introducing a two-dimensional geometric primitive face supports both surface
features and body features, a surface feature consisting of one or more faces, a body

feature being bound by faces (eg a park in a city could be modelled as a surface
feature). A body is the smallest solid object meaningful to a user, eg a room in a
building. A traffic-light could be a point feature, a power-line a line feature. A face is
a polygon in space bounded by a closed chain of arcs; it can be a plane facet or
mathematically simple curved surface — as defined by fshape. In the present
investigation, we limited ourselves to simple objects and thus planar faces. Edge is
another additional geometric primitive, needed to provide a link among arcs and
faces that assures distinction among left and right bodies with respect to a face.
Edges add a sense of direction to arcs. Arcs need not be straight lines; their shape is
defined by ashape, but here we do not consider curved arcs. The 3D-FDS can be
seen as an extension of the edge-based boundary representation known from solid
modelling. Considering single-valued vector maps, Molenaar (1992) linked each
feature to ohe thematic class (see figures 1 and 2).

‘ T

i
surface body Hne
feature feature Teature

class-labe!
-——&
suqe;uoo

SU!E;L!OO

suge;uoo

c!ass-label
P a—

[ass-IabeI

class-jabel

B

<
SUBIUOD

o
represent 8
= 5
53

(0]

border

=

backward
0

Figure 2: FDS for a vector map offering 3D topology

gn general, the data model presented in figure 2 can be translated into different
_Lkinds of database structure. Choosing the relational structure offers several
practical advantages, such as easiness of defining relations (tables), flexibility with
respect to extensions, and availability of mature database management systems.
Followmg Smith’s (1985) approach yields fully normalized tables (see ﬁgure 3), thus
ensuring avoidance of redundancy, which will safeguard database integrity in data

updating processes. For implementation, we selected the widely avaﬂable dBASE IV
DBM-software (Pilouk, Tempfli 1993).

[

Geodetski vestnik 38 (1994) 2




SURFACED BODYOBJ LINEOBJ POINTOBJ
(ioTtoms ] [pa] poee] ]

ARCPOFL
arcid | apartofl NODEONF
\ [ I ARCONF nid | nisonf
id | fpariofs | bidieft | biright |
FACE | ARCINB
Irﬁd’ anoseqtarcid forback ‘
EDGE T .
l arcid | arcbeg » arcend \

ARC

NODE

Figure 3: Relational tables of 3D-FDS

3. TOPOLOGY

lo investigate topologic relationships among spatial objects in 3D and implement
queries, a formal approach i$ needed because of the vast number of existing
complex relationships. Egenhofer and Herring (1992) developed a method for the
analysis of binary topologic relationships for 2D, which was applied by Meij (1992) to
3D. By distinguishing among the interior, the boundary and the exterior of an object,
we obtain nine possible intersections of two objects. Allowing only binary
relationships implies that there are as many as 2% = 512 different topologic
relationships possible between two objects. Not all of them are relevant, however,
when considering real objects. In order to determine the minimum set of relevant
relationships, we developed and tested an algorithm based on set algebra (Bric,
Pilouk 1994). Tedious manual elimination can now be replaced by an elegant
computation of topologic space.

4. TREVIS

'or building the experimental 3D vector GIS (TREVIS, Bric 1993), standard
components were used: A PC 486/33, 210Mb HD, colour graphics monitor with
an ATI VGA 24XL graphics card and a monochrome monitor with a Hercules card,
and a mouse; dBASE IV with SQL and compiler; AutoCAD; Zeiss C120 analytical
plotter equipped with Kork digital mapping software. The program shell and display
graphics were programmed in Turbo Pascal, the queries in dBASE IV. Access to the
system is from a shell. It combines the 3D graphics and the database modules and
offers various utilities. The queries that were programmed can be selected from a
menu. The results are shown on the monochrome monitor if they are textual.
Graphic query results are shown on the colour monitor, superimposed on the display
of all objects.
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minimum set of tools was developed for visualization, providing the following

£ Scapabilities. Objects are presented as wireframe drawings in a perspective view,
cither monoscopically or stereoscopically using the anaglyph principle. The graphics
are produced directly from the dBASE files: For viewing purposes, data are kept in
video memory; it is therefore very easy and fast to change the viewing position, the
target position and the scale. This allows inspection of an object from all sides and
with different enlargements. For large datasets, we still have to solve the clipping and
panning problem. All viewing functions are also available for displaying query results;
depending on the mode of display, the answers are shown in either a different color
or with a higher intensity than the underlying objects.

3D cursor allows the user to move around in the perspective view or in the

anaglyph stereo-model and snap to the nearest node or to the middle of the
nearest arc. The result of snapping, a node or arc identifier, can readily be used as
input to a query. Some queries use this possibility by asking the user for graphic or
textual input. When operating in the anaglyph mode, a “sterea-cursor” (like a

. photogrammetric floating mark) can be used instead of the 3D cursor; this provides
an even better pointing facility. Also available are rudimentary editing functions.
Using the 3D cursor, simple 3D objects can be constructed. The result of “digitizing”
goes into two files with the same content as the NODE and ARC tables. Further
development is still needed to obtain full editing capabilities and to fill the database
with clean data.

5. QUERIES

y navigating through the 3D model, it is possible to find whether a particular
question posed to the system can be answered. For the designer it is very
important to know which questions can be answered (and which can not).
Unfortunately there is no formalized procedure available for determining the
complete query space of a data model, but analytic thinking helps. The response time
to-a query depends on the data structure used for implementing the model and, of
course, on the hardware and DBM software employed. For experimental testing we
created two databases.

he first database we created contained several geometrically simple objects. The
tables were filled according to sketches of the artificial objects with manually
numbered faces, ordered edges and nodes. The most time-consuming step was filling
the EDGE table. The database was used to test several sets of topologic queries

I3 €k

ranging from simple ones such as “coordinates of a node”, “nodes of a body feature”,
“faces of a surface feature”, “give class of body X”, “give body in which point X is
lying”, etc, through to standard ones such as “which lines touch line X”, “which
surfaces share arc 2, “which bodies touch face X”, “give line features that bound
surface X7, “give body object on which line X is lying”, etc, to complex queries such
as “where is point X, “is surface ¥ an island of surface Y7, “does line X pass
through bodies”, etc. We also tested some metric and application queries: “distance
between nodes X and Y7, “give all point features within 10 units of line feature 7,
“show outline of building X”, “show rooms touching room X by walls/edges/corner”,
etc. These and many more queries were answered correctly by TREVIS, the response

time ranging from a few seconds to a few tens of seconds. The longer response time
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was encountered when searching through many tables, as needed for graphic
presentation of the result. An example of a query result is shown in figure 4.

The second database, also created from
artificial data, had to accommodate a
hierarchy of bodies, fe, buildings, floors,
Question : rooms. To achieve this, the original

Which  bulidings fouch building no. 3 3D-FDS was extended to include higher
thematic levels (see figure 5). The rooms
were defined as body features; for the
floors and buildings, new tables FLOR
and BUIL were constructed. To avoid
redundancies in FLOR and BUIL, the
tables FLORDES (floor description) and
BUILDES (building description) were
introduced. The efficiency of querying has
not been tested yet against that of an
alternative extension of the model, ie,
adding attributes in BODYORBJ instead of
introducing more tables.

Figure 4: Query example from database “ITC”

BUIL BUILDES
| flid Jpuid | buid [buname |
FLOR FLORDES lF’OlNTO‘BJ
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Figure 5: Extended 3D-FDS to accommodate a hierarchy of bodies
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6. DATA ACQUISITION

‘fficient data acquisition is one of the major bottlenecks in 3D-GIS.

sPhotogrammetry—aerial and terrestrial—offers attractive means for 3D data
acquisition, specifically in urban areas. It is economical for surveying large areas,
flexible with respect to the level of detail and level of accuracy, it attains a high level
of completeness, does not pose problems related to safety, allows for a timely survey,
and offers the additional benefit of an image archive. Photogrammetric ,
measurements are done in 3D, but traditionally only the “planimetry” of objects was
mapped. For a 2D description of a building, it was sufficient to measure the outline
of the roof and project it orthogonally to a reference plane (datum). For a 3D
description, however, we need explicitly all faces of a house, je, its roof facets, its
walls, its footprint, and these in terms of geometry and topology. This implies
considerably more work in measuring and/or building topology. In view of the
enormous demand for up-to-date data, automation of data acquisition will be
decisive for the broad introduction of 3D-GISs. An account of what is already

. possible today in terms of (semi-) automation was given by, for example, Forstner
and Pallaske (1993). Our present interest focuses on finding the best strategy for
collecting and structuring house data with means available also outside laboratories.
We are testing two approaches: (2) a “measure it all” procedure and automated
conversion from 3D spaghetti to 3D-FDS and (b) measure in a structured way to
reduce the measuring effort and develop a tailored procedure for filling the database
tables.

rocedure (a) is of interest in view of a general input function to TREVIS. Many
existing 3D data could easily be converted to a spaghetti structure where every
face of an object is given by all its edges. Also semi-automatic extraction of houses
from images would deliver closed polygons for detectable faces. Subsequent manual
building of topology would be too cumbersome for large data sets, but if automated
it would serve marny potential data sources for a 3D-FDS.

procedure (b), not all edges of every face are measured, but all roof edges only
I (without duplication). This can be done on any photogrammetric plotter with 3D
digitizing software, using aerial photographs. Constructing the walls, footprint of a
building and non-visible corners is done computationally, at least for simple objects.
To this end we need a DTM, produced either automatically (by a digital plotter, eg,
Traster T10) or semi-automatically (by an analytical plotter, eg, DSR1 and COPS,
(see Tempfli, 1986)). The vertices of a polygon outlining a roof are projected
orthogonally onto the DTM, thus producing the footprint and the walls of a building.
For the time being we assume vertical walls (and rectangular buildings in case of
incomplete roof outlines) and also use AutoCAD for checking and editing if
necessary. Surface, line and point features such as streets and their furniture can be
digitized by known manual procedures. The surface model is exported from ,
AutoCAD using the 3DFACE command to produce the NODE, ARC, and EDGE
tables. The last step is tracing the faces and filling the FACE and BODYOB]J tables.
This general procedure allows for different variants and must include consistency
checks. The experiment following procedure (b} is being applied to the city of
Ljubljana, Slovenia. The phase of data acquisition is complete. The second phase, to
convert these data into 3D-FDS, still has to be done.
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7. EXPERIENCE AND OUTLOOK

eveloping 3D vector GISs is still in its infancy. The transition from 2D to 3D
considerably increases complexity, effort of data collection, data structuring and
data volumes. The 3D-FDS offers attractive possibilities of spatial analysis for
applications where the real world can be described by solid objects, surface, line and
point features. The data structure can be simplified, depending on the intended
application, eg, if only body features are needed. The 3D-FDS supports a wide range
of queries, from simple class retrieval to metric queries and complex topologic ones.
A thorough analysis of the query space would still have to be done.

photogrammetry can deliver 3D vector data. Manual extraction of houses does not
pose much of a problem, but time efficiency does. Until further progress is made
‘in semi-automatic extraction, strict digitizing rules should be followed to minimize
measuring, especially in a case of complex buildings and when a high level of detail is
required. Even more cumbérsome, unless automated, is the subsequent step, ie,
detecting gaps and completmg the body features, while taking into account
measuring inaccuracies, and structuring the data into the tables NODE, ARC, etc. In
3D, automating a building of topology is significantly more demanding than in 2D.
We have not yet looked into updating of 3D databases in all aspects; obviously it will
require comprehensive consistency checks before adding or deleting data. Other
issues of practical interest are conversion algorithms from other 3D representations
to 3D-FDS (in particular CAD to 3D-GIS), how to incorporate existing 2.5D.
databases and digitized floor plans in TREVIS.

T T F

Jho would not like to view a constructed model of the real world in terms of

" wvirtual reality? A little less sophistication, however, may also suffice; because
of display speed, the user should be able to change the level of realism, thus applying

~ different rendering procedures when needed. The anaglyph display combined with a
stereo cursor can satisfy minimum requirements, but as soon as the objects become
complex, the wireframe presentation can easily cause confusion. Polarization for
stereo viewing would increase the costs, but eliminate the “ghosting effect” and allow
the use of colours. Semi-transparent walls would make pointing easier. In contrast to
2D computer graphics, where a wealth of tools is available, the 3D developer has to
rely much more on his own capabilities. An open digital photogrammetric system
would be an excellent platform for developing and running a 3D vector GIS.
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Povzetek

Razvoj informacijskega sistema obsega Stevilne zaporedne
razvojne stopnje, od katerih vsaka tvori podrobnejSo in bolj
konkretno nadgradnjo vseh predhodnih dejavnosti. Sistemski
razvoj se tako lahko interpretira kot sestavijeni proces
izdelave podrobnih sistemskih modelov. Pod pojmom: sistem
se ne pojmuje samo softverski sistemn. TakSen sistem je lahko
tudi celoten poslovni ali prostorski informacijski sistemn,
katerega sestavni deli so strojna oprema, komunikacijsko
omreZje, organizacijski postopki, sistemska ter uporabniska
programska oprema in podatki. V ¢lanku so predvsem
znacilnosti strukturnega in objekino orientiranega
modeliranja informacijskega sistema.

Klju¢ne besede: CASE, nacrtovanje, objekino orientirana
analiza, razvoj informacijskega sistema, strukturna analiza

Abstract

A development of an information system implies numerous
consecutive developmental stages where each forms a more
detailed scaling of all former activities. System development
imay thus be interpreted as a.connected process of detailed
systein models production. The term system does not
comprise only a software system. Such a system may be a
large business or spatial information system composed of
hardware, communication network, organisational
procedures, system and application software, and data. The
paper outlines above all characteristics of a structural and
object-oriented modelling of an information system.
Keywords: CASE, design, information system development,
object oriented analysis, structured analysis

1. UVOD

oces nafrtovanja in razvoja informacijskih sistemov je drag, dolgotrajen,
dinamicen ter ponavljajo¢ se postopek. Razvoj vsakega sistema je proces
zaporednih sprememb obstojecega sistema zaradi novih in spremenjenih
uporabniSkih zahtev. Nobena filozofija ali obstojedi metodoloski niz principov ne
more v celoti zadovoljiti vseh zahtev, ki se pojavljajo v takSnih postopkih. Razvoini
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koncepti informacijskih sistemov se lahko danes manifestirajo, éeprav z razlidnimi
poudarki in pristopi, kot tri najbolj prominentne razvojne metodolodke $ole, ki na
podrofju razvoja informacijskih in softverskih sistemnov neprestano tekmujejo za
vodilno vliogo. Dodatno skupino predstavljajo razne individualne metode, ki so se

. posamicno razvile in se uporabljajo samo v posameznih okoljih (Yourdon 1992).
Obstojete metode za razvoj sistemov se lahko razdelijo na Stiri metodologke skupine:
razli¢ne individualne metode za podatkovno in procesno modeliranje, strukiurno
modeliranje, informacijsko inZenirstvo, objekino orientirane metode.

‘elotni tehnoloski in proceduralni naért za razvoj ter realizacijo novega
informacijskega sistema se imenuje njegov razvojno Zivljenjski ciklus (Yourdon
1988). Tvorijo ga naslednje razvojne faze: stratefko planiranje, sistemska analiza,
sistemsko nacrtovanje, konstrukcija ter izvedba sistema, realizacija in operativno
delovanje sistema. Po analogiji z Zivimi bitji lahko razvojno-Zivljenjski ciklus
informacijskega sistema pregledno razdelimo na naslednje obdobja :

0 obdobje nalrtovanja, razvoja in ustvarjanja informacijskega sistema
O obdobje delovanja, vzdrZevanja in nadaljnjega razvoja sistema
O obdobje zastaranja in opustitve informacijskega sistema.

2. RAZVOJNA METODOLOGIJA, TEHNIKE IN ORODJA

“eloten sklop in zaporedje dejavnosti, ki so potrebne za razvoj, realizacijo ter
delovanje nekega informacijskega sistema, se imenuje njegov razvojno-Zivljenjski
ciklus. Postopki ter aktivnosti v takSnem skiopu se obicajno izvajajo v skladu z dobro
opredeljenimi in doslednimi postopki, ki temeljijo na izbrani metodologiji.
Uporabljena metodologija vsebuje specificne dejavnosti za analizo in nadértovanje
logi¢nega podatkovnega modela, fizi¢ne podatkovne strukture kakor tudi procesnega
modela oziroma operativnega dela sistema. Za podporo vsaki metodologiji so
potrebna ustrezna sredstva za njeno realizacijo. To 30 orodja za podporo in
organizacijske tehnike za njeno izvedbo.

bi¢ajro je, da se pri razvoju zahtevnih informacijskih sistemov uporabljajo
Stevilne tehnike. Vsaka uporabljena razvojna tehnika prikazujejo razliéne
poglede na celoten sistem in poudarja nekatere izbrane vidike sistema ter zapostavlja
ostale. Tipi¢na razvojna metoda zato uporablja Stevilne tehnike, tako da pokriva
mnoge vidike sistemske analize in naértovanja. Razvojne tehnike vedinoma tudi niso
med seboj izkljucujoCe in vezane na eno samo metodo. Enaka tehnika se lahko
uporablja v Stevilnih razvojnih metodah. Ceprav je dolofena razvojna tehnika enaka,
ima vsak vpliven razvojni metodolog tudi navado, da spremeni in po potrebi prilagaja
splofno tehniko. Tako nastajajo novi razvojni in modelni pomeni in pojavljajo se
zlasti nove grafine notacije. Pri vsaki razvojni tehniki sta dva kljucna vidika, ki ju je
treba posebej poudariti. To sta strogost tehnike in njena razumljivost. Stroga tehnika
je predvsem dosledna tehnika, ki ne dovoljuje dvoumnih interpretacij. Strogost
razvojne tehnike je zelo pomembna kvaliteta, ker se lahko sicer §tevilne dvoumnosti
in nedoslednosti modelov prenesejo vse do same izvedbene faze sistema.

zumljivost razvojne tehnike je Cesto premalo poudarjena, vendar pa je tudi
izredno pomembna. Razvojna tehnika, ki je teZko razumljiva, je predvsem
zahtevna za uporabo in se jo teZko poucuje. Tak$na zahtevna razvojna tehnika tudi
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zmanjSuje ponovno uporabo Ze razvitih sistemskih modelov, ki postaja kljuéni
element tudi za ponovno uporabo Ze razvite programske opreme. Dodaten razlog, ki
govori v korist uporabe lahko razumljivih razvojnih tehnik je v tem, da morajo imeti
sistemski analitiki in naértovalci dober pregled nad sistemskimi modeli. Ce je dolocen
model teZko razumliiv, je zelo verjetno, da bo neposredni rezultat tudi manj
kvalitetni konéni model sistema. Strogost in razumljivost vsekakor nista vzajemno
izkljuéujoca vidika. Grafi¢ni diagrami so lahko zelo pregledni in razumljivi ter se
lahko zelo dosledno opredelijo, tako da postanejo popolnoma formalni. Vsaka
razvojna tehnika poudarja dolo¢ene vidike sistema in predstavlja znacilen pogled na
sistem. V splo$nem obstajajo trije osnovni pogledi na sistem, ki se kaZejo tudi kot
trije dopolnjujodi se modeli sistema:

O podatkovni model prikazuje predvsem vsebino in znacxlnost; problemskega
podrodja

O - model sistemskega obnaSanja ponazarja dinamiko sistema in mora
zagotavljati razli¢ne sistemske odgovornosti

O procesni model je pogojen z osnovno funkeionalnostjo sistema in mora
odraZati predvsem uporabniSke zahteve.

' nostavni primer razvojnega modela izdelave informacijskega sistema temelji na
IL_sdefiniciji in predstavitvi njegovih zunanjih lastnosti, ki jih tvorijo procesmi,
dinamicni in podatkovni model ter sistemske poslovno organizacijske znacilnosti.
Predstavljeni razvojni model predpostavija CASE metodoloski pristop in uporabo
orodij CASE za avtomatizacijo postopkov, ¢eprav to ni izrecne poudarjeno (Kratica
CASE se v raCunalni$tvu pojmuje na dva nacina. Pomen kratice CASE se v angle$¢ini
lahko interpretira v oZjem in §irfSem pomenu, ki sta naslednja: — Computer Aided
Software Engineering, ~ Computer Aided Systems Engineering). Orodje CASE so
posebna radunalni$ka programska oprema ter ostali pripomocki za avtomatizirano
izdelavo podatkovnega modela, sistemske programske opreme in potrebnih
uporabniskih aplikacij. Opisani primer temelji na tradicionalnem evolucijskem ali
zaporednem razvojnem modelu, pristopu od zgoraj navzdol, na uporabi strukturne
analize in naértovanja (Yourdon 1989) ter nekaterih diagramskih tehnik
informacijskega inZenirstva. Nakazane so tudi osnovne razvojne razlike pri uporabi
objekino orientirane analize in ndértovanja.

3.  PRIMER STRUKTURNEGA RAZVOJA INFORMACIJSKEGA SISTEMA

azvojni projekt informacijskega sistema se obicajno zacne s predlogom ali
izraZeno Zeljo o novih ali spremenjenih informacijskih zahtevah (Barker 1990b)
Zamisel za razvojni projekt izhaja ponavadi iz okolja vodilnih poslovnih upravljalcev
obstojedega sistema. Registrirane nove uporabniske zahteve so obitajno rezultat
izvedenega strateSkega planiranja. Ta podaja uvodni pregled ter prvo analizo
spremenjenih informacijskih, organizacijskih, poslovnih, tehnoloSkih ali politiénih
okoliséin, ki predstavljajo novo razvojno in poslovno priloZnost. Rezultati straieSkega
plana so podani kot poslovna vizija, razvojni nacrti in arhitektura novega sistema.
Obidajno so zelo neformalni in sploSni. Analizirani problemi, ki jih je treba refiti, so
obi¢ajno podani kot strateski razvojni cilji, poslovni naérti in omejitve. Osnovni
poudarek v strukturnem metodoloSkem pristopu je predvsem na funkcionalnem
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oziroma procesnem modeliranju sistema in kasnejsi posredni izpeljavi pogosto
loéenega podatkovnega modela. Formira se skupina strokovnjakov za sistemsko
inZenirstvo in informatiko, ki mora najprej podrobneje analizirati in formulirati
uporabniSke probleme ter zahteve. Definirati je treba znacilnosti problemskega
podrodja, vse uporabniSke zahteve in probleme, ki jih je treba opisati s podatkovnega,
procesnega ter organizacijskega vidika. Na podlagi podanih problemov in omejitev se
izdela okvirni opis moZanih reSitev. UpoSteva se zlasti vpliv moZnih refitev na
organizacijsko zgradbo sistema in sprejemljivost predlaganih reditev glede na vse
postavljene cilje.

a samem zaletku faze strateSkega planiranja se izdela tudi analiza stroSkov in
koristi ter $tudija izvedljivosti projekta. Nato se obi¢ajno na podlagi rezultatov
analize stroSkov in koristi poda podroben pregled alternativnib razvojnih moZnosti
ter mo¥nih organizacijskih arhitektur sistema. Kot rezultat celotne faze strate$kega
planiranja se izdela predvsem uvodna analiza strodkov in koristi, ki podaja nasiedn]e
znatilnosti nalrtovanega informacijskega sistema:

O oceno direktnih in posrednih stro§kov (razvojni stroski za strojno, celotno
programsko in komunikacijsko opremo, $olanje potrebnih kadrov, zagon ter
letno vzdrzevanje sistema),

O oceno opredeljivih in posrednih koristi od novega sistema (informacijske
izboljSave, poveéana produktivnost in ufinkovitost, izboljana ekonomija ter
poslovanje, zmanj$ani stroSki, posredno izbolj§ana zanesljlvas‘t odloc¢anja in
druge neopredeljive koristi),

0 relativna primerjalna analiza strofkov in koristi med obstojeim ter novim
informacijskim sistemorm za velletno obdobje (tehnine ter organizacijske
izbolj8ave, vrednost investicije, analiza dotoka in pretoka sredstev, ocena
povrnitve stroskov in dobicka). ’

ledi analiti¢na faza, v kateri se mora podrobno analizirati problemsko podrodje,
vse uporabniske zahteve, sistemske odgovornosti, razéleniti in pojasniti vse
probleme ter podati podrobno analizo danosti. Analiza je v bistvu proces razélenitve
pomenske ali materialne celote na njene sestavne dele zaradi njihove proucitve. V tej
fazi sistemski analitiki razvijejo celotni sklop sisternskih zahtev s pomocjo analize
obstojefega podatkovnega in procesnega modela sistema. Za ponazoritev modela
sistema se uporabijo razline diagramske tehnike strukturne analize. Osnovai cilj
analitine faze je, da se predvsem podrobno proudi obstojece stanje in opredelijo vsi
problemi. Izdela se podrobna specifikacija lastnosti in funkcionalnosti sistema, ki jih
podajajo procesni, dinamicni ter podatkovni model sistema. Dejanski rezultat
strukiurne analize je izrazito mreZna analitina predstavitev celoinega sistema.

kvirni pregled celotnega procesnega modela sistema in podsistemov podaja

_# kontekstni diagram, ki se nato razstavi na vedno ve¢ niZjih podrobnejiih
procesnih nivojev (Barker, Longman 1992). Uporabijo se diagrami pretoka podatkov
(DFD), ki podajajo procese in pretok podatkov v obstojecem sistemu ter ponazarjajo,
kaj je treba narediti za alternativno in izboljSano reSevanje problemov. Diagrami
pretoka podatkov prikazujejo meje sistema, nacine vstopa podatkov v sistem, pretok

_podatkov po sistemu, kaksne podatke dolocene funkeije in aktivnosti potrebujejo ter
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kako jih preoblikujejo, nacin hranjenja kljuénih podatkov v sistemu in mo#ne nadine
izstopa podatkov iz sistema.

odel sistemskega procesnega obna$anja ali dinamiéni model sistema opredsljuje
premembe sistemskih stanj (Shlaer, Mellor 1992). Sistem je zmeraj v enem od
svojih stanj in je lahko hkrati samo v enem od svojih stanj. Ko se doloden za sistem
pomemben dogodek pripeti, mora sistem nanj reagirati v skladu z aktivnostmi, ki jih
trenutno opravlja. Pomen dinamitnega modela sistema je odvisen predvsem od vrste
informacijskega sistema (registrativni ali v realnem ¢asu), ki se modelira, vendar pa
ga je treba zmeraj vsaj prouciti. Model sistemskega obnaSanja prikazuje zaporedije
aktivnosti in dogodkov, ki lahko spreminjajo statiéno upodobitev podatkovnega
modela sistema. Glavna grafi¢na tehnika za dinami¢no modeliranje sistema so postali
tako pri strukturni razvojni metodi kakor tudi v vedini objektno orientiranih razvojnih
metod diagrami prehodnih stanj (STD). Ta oblika diagrama ima $tevilne prednosti,
ki lahko ponazorijo celotno sistemsko dinamiko. Prikazuje vsa pomembna stanja
sistema, ki jih. povezujejo vsi moZni prehodi med sisternskimi stanji ter dogodki, ki
taksne spremembe neposredno povzrotajo. Za doloditev podatkovnega modela
sistema in nacine shranjevanja podatkov na datotekah ali v podatkovni bazi se
obi¢ajno razvijejo entitetno relacijski diagrami (Barker 1990a). Entitetno relacijski
diagrami (ERD) obi¢ajno predstavljajo tudi osnovno zagetno vsebino podatkovnega
slovarja CASE. V podatkovni slovar se shranjujejo vsi podatki o podatkovni strukturi,
vsi opisi procesov in aktivnosti v sistemu ter pregledne preseéne podatkovno
procesne matrike za ponazoritev in kontrolo procesno podatkovnega modela sistema.
Sistemski inZenirji nato pripravijo celovit pregled ¢ izpolnitvi uporabnigkih zahtev, ki
se dodatno podrobno razélenijo. Izbere se osnovna podatkovna in procesna arhitektura
‘ter oznadijo Se sprejemljive alternativne moZnost. Na koncu analiticne faze se izdela tudi
podrobneja analiza predvidenih kvalitativnih razvojnih stro$kov in koristi.

ledi faza sistemskega nacrtovanja, v kateri sistemski analitiki predajo vse
Jelaborate sistemskim nacrtovalcem in programerjem, ki izdelajo nadrt za logi¢no
podatkovno ter procesno zgradbo vseh komponent sistema. V fazi na¢rtovanja se Ze
predvidevajo in morajo upoStevati nafrtovane softverske in hardverske znadilnosti
bodofega informacijskega sistema. Osnovna strategija strukturnega nacrtovanja
temelji na dolocitvi vseh elementarnih procesnih korakov, ki so potrebni za nov
informacijski sistem. Osrednji razvojni poudarek je torej na principih in nadinu
dolocitve potrebnih procesnih lastnosti novega sistema. Detajlni diagrami pretoka
podatkov se pretvorijo v procesne in kontrolne module. Izdelajo se strukturne karte
(SC) ki pnkazu]ejo hxerarhqo vseh sistemskih funkcg Sistemske funkeije na
najvi§jem nivoju so tako imenovane kontrolne in vodilne funkcije, ki vodijo
procesiranje v sistemu ter kliCejo razliéne izvedbene funkcije na niZjih nivojih.
Detajlni entitetno relacijski diagrami se predelajo v logiéno podatkovno zgradbo za
poirebe izbranega tipa podatkovne baze.

“ilj faze nacrtovanja in izvedbe so fizi¢na struktura sistema, ustrezna programska
koda v izbranem strukturnem programskem jeziku ali/in struktura relacijske
podatkovne baze v smislu normaliziranih tabel. Rezultat je hierarhidna razélenitey
celotnega modela sistema na procesne dinamiéne funkceije, katerim se podajajo
potrebni pasivni podatki. V tradicionalni fazi izgradnje informacijskega sistema se
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nato izdela podrobna fizi¢na struktura in specifikacija podatkovne baze na podlagi
entitetno relacijskih diagramov. Sledi sestava uporabniskih programov in aplikacij,
kjer se dejansko kodirajo procesne aktivnosii oziroma metode razredov. Programerji
oziroma ¢esto tudi sistemski nalrtovalei sestavijo programsko kodo na podlagi
podrobnih nadrtov. Detajlni diagrami pretoka podatkov, strukturne karte in diagrami
prehodnih stanj so osnova za sestavo programske kode za vse funkcije in rutine. V
sodobnih orodjih CASE se potrebna programska oprema danes Ze sorazmerno
avtomatizirano sestavlja s pomodjo ustreznih aplikacijskih in programskih
generatorjev. '

4. ENOSTAVNI PRIMER OBJEKTNO ORIENTIRANEGA RAZVOJA
INFORMACIJSEEGA SISTEMA

istemsko modeliranje sestavlja niz prepletenih aktivnosti za zaporedno izdelavo
J povezanih, vedno bolj progresivaih in vedno bolj podrobnih modelov sistema.
_ Sistemska analiza in naértovanje sta dva jedrnata pristopa za opisovanje ter

. modeliranje sistema. Sistemska analiza je $tudij in modeliranje dologenega
problemskega podrodja v smislu zadovoljevanja uporabniskih zahtev in zagotavljanja
sistemskih odgovornosti. Osnovai cilj objektno orientirane analize je podrobna
opredelitev in opis sistema v smislu, kaj je treba storiti za reditev dolocenega
sistemskega problema ter spremenjenih uporabnikih zahtev. Objektno orientirana
analiza predstavlja modeliranje sistema brez upoStevanja znadilnosti njegovega
dejanskega izvedbenega okolja. Sistemsko nadrtovanje je niz aktivnosti, ki na podlagi
analificnih dognanj opredeljujejo nadine zajemanja, vzdrZevanja, procesiranja,
dostopa, razdeljevanja in predstavitve podatkov v namenskem sistemu. Glavni cilj
objektno orientiranega nacrtovanja je v podrobni specifikaciji v smislu, kako je treba
izvesti in realizirati analitiCno opredeljen sistemski problem. Objektno orientirano
nafrtovanje pomeni progresivno raziiritev modelov objekino orientirane analize ter
Ze vikdjuduje odloditev o doloceni sistemski izgradnji in arhitekturi glede na
ufinkovitost ter ponovno uporabo Ze razvitih sistemskih moduloy. Osnovini cilj
objektno orientiranega naértovanja je podrobna opredelitev notranje vsebine
razredov, ki vkljuéuje podrobno navedbo vseh atributov, vmesnikov, algoritmov in
metod razredov.

7 primeru objekino orientiranega razvoja se analiti¢na faza in nalriovanje
izvedeta precej drugace. Najprej se celotno problemsko podrodje razéleni na

obvladljiva podporodja ali podsistere. Sled: identifikacija in razélenitev izbranih
stvarnih entitet v poirebne vsebinske objekte, ki predstavljajo abstralccijo pojavoy
problemskega podrodja. Dologijo se tudi vsi glavni atributi objektov. Nato se objekti
klasificirajo v tipoloSke objektne tipe, ki predstavljajo meta model objektov z enakimi
atributi in procesnimi lastnostmi. Sledi potrebna klasifikacija objektnih tipov v
ustrezno hierarhijo nadelu generalizacije, specializacije in agregacije objektov v pod-
in nadobjektne tipe. Dolodijo se tudi vse povezave oziroma dinamicéne relacije med
objektnimi tipi, in sicer po tipu, nadinu ali pogojnosti in stopnji ali kardinalnosti.
Glavna diagramska tehnika za predstavitev in specifikacijo objekinih tipov ter
njihovih povezav so objekini diagrami. Za dinami¢ne objektne tipe in relacije je treba
dolo¢iti tudi njihovo ¢asovno spremenljivo obnaSanje. Izdela se tako imenovani
model prehodnih stanj objektnih tipov in relacij, ki ponazarja njihov Casovno urejeni
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vzorec procesnega obnaSanja. Na koncu se e identificira procesni model sistema,
oziroma se okvirno opredelijo vse potrebne metode objektnih tipov, ki jih
predstavljajo v objektih zdruZene procesne funkeije.

objekino orientiranem pristopu predstavlja fazo na¢riovanja podrobna
doloditev glavnih §tirih logiénih komponent modela, ki so naslednje: celotno
problemsko podrodje, organizacija podatkov, organizacija opravil in izdelava
vmesnikov. Vsi rezultati objektno orientirane analize problemskega podrodja se
privzamejo in izdela se podroben izvedbeni nalrt za dejansko realizacijo objekino
orientiranega podatkovnega modela. Komponenta za organizacijo podatkov doloca
moZne dostope in nafine upravljanja s trajnimi objekti. Komponenta za organizacijo
opravil predstavlja izdelavo izvedbenega nacrta za doloCitev algoritmov in
koordinacijo procesnih aktivnosti ter komunikacijskih potreb med objekti. Nato se
dolo¢i pregledni nadrt za organizacijo podatkovne baze. Zadnja komponenta v fazi
nadrtovanja sluZi za izdelavo razliénih uporabnikih programov in vmesnikov. V fazi
izgradnje informacijskega sistema se izdela detajlna fizi¢na specifikacija podatkovne
baze. Sledi sestava uporabniSkih programov in aplikacij, kjer se dejansko kodirajo
procesne aktivnosti oziroma metode razredov. Programerji oziroma Cesto-tudi
sistemski naériovalci sestavijo programsko kodo na podlagi podrobnih nacrtov.
Detajlni objektni diagrami, diagrami pretoka podatkov in diagrami prehodnih stanj
dinami¢nih objektnih tipov so osnova za sestavo programske kode v izbranem
objektno orientiranem programskem jeziku. V OK‘OdJIh CASE je izdelava potrebne
programske opreme Ze sorazmerno avtomatizirana in se sestavlja s pomodjo ustreznih
aplikacijskih in programskih generatorjev. Sledita operativna faza in faza testiranja
sistema, v katerih se celotni informacijski sistem podrobno preizkusi med dejanskim
delovanjem. Verificirajo in preizkusijo se tudi operativne in izvedbene lastnosti
programske opreme v skladu z uporabnifkimi in funkcionalnimi zahtevami. Nato
sledi obifajno zadasno vzporedno delovanje novega in starega informacijskega
sistema. Novi sistem mora dokazati, da je sposoben zadovoljiti vse uporabniske
zahteve. Po dolodenem obdobju, ki je potrebno za tak$no testiranje, novi
informacijski sistem nadomesti starega.

5. ZAMUCEK

renutno $e ne obstaja nek splosen ter formaliziran pristop k izvedbi objektno
orientirane sistemske analize in nacrtovanja. Uporablja pa se veliko splosnih
pristopov, ki se lahko vsi opredelijo kot bolj ali manj hevristi¢ni pristopi. Najbolj
pogost pristop k modeliranju informacijskega sistema je podatkovni pogled na sistem.
Najprej se identificirajo objektni tipi, pomembni atributi, stati¢ne in dinami¢ne
strukture med objektnimi tipi ter osnovne procesne funkcije objektnih tipov. Celoten
podatkovni model sistema se podrobno prikaZe na ustreznem $tevilu objektnih
diagramov. Za prikaz procesnega obnasanja sistema se za vsak dinamicen objekini tip
izdela diagram prehodnih stanj, ki lahko prikazuje tudi posredovanje vseh vrst
sporotil oziroma podatkov po sistemu. Osnovni problem pri takSnem pristopu je v
tem, da je tezko omejiti ustrezen obseg sistemske analize. TeZko se namre¢ doloci
najbolj primeren trenutek za prehod iz analize v naértovanje sistema in njegovih
izvedbenih razredov. Ta ugotovitev je Se zlasti pomembna pri tradicionalnem
strukturnem razvojnem pristopu. V vseh tradicionalnih strukturnih ter informacijskih
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metodologkih razvojnih pristopih se vsebinski podatkovni model analitiéne faze
motno razlikuje od logi¢nega in fizifnega modela, ki se uporabljata v fazah
nadrtovanja in izgradnje sistema. Sistemski analitik, nacrtovalec in programer
uporabljajo zelo razli¢ne podatkovne ter funkcijske modele sistema. Pri modeliranju
uporabljajo analitiki zlasti entitetno relacijske diagrame, diagrame prehodnih stanj za
ponazoritev dinamike in pregledne referencne matrike za povezave. Naértovalei
imajo drugaden pogled na model sistema ter uporabljajo zelo podrobne diagrame
pretoka podatkov, akcijske diagrame in strukturne karte za dekompozicijo vseh
procesnih funkeij. Programerji uporabljajo spet drugaden vsebinski model in ne
razmisljajo ved v smislu diagramov pretoka podatkov ter strukturnih kart. Sistemski
in aplikativni programerji uporabljajo prevajalnike, izdelane knjiZnice ter avtomatske
generatorje programske kode in uporabniske aplikacije. Relacijske podatkovne baze
uporabljajo spet povsem drugaten vsebinski in fizi¢ni model sistema, ki temelji
predvsem na normaliziranih fabelah. Naértovanje podatkovnega modela relacijske
podatkovne baze se zato zelo razlikuje od nacrtovanja zgradbe programov.

~ Aplikacijski programer mora sam ugotoviti, kako bo zajemal in shranjeval podatke v
relacijske tabele. : '

J primerjavi s tradicionalnimi sistemskimi razvojnimi metodologijami je zelo
pomembna prednost objektno orientirane metodologije predvsem v tem, dasev
yseh kljuénih razvojnih fazah sistema, ki so sistemska analiza, nacrtovanje in
izgradnja, uporabljajo skoraj popolnoma enaki modeli sistema. Strukturne metode na
primer zahtevajo, da se izrazito mreZna analitiéna predstavitev sistema hitro pretvori
v hierarhi¢no ved ravensko predstavitev sistema v fazi sistemskega nalrtovanja.
Objektno orientirano nadrtovanje pa predstavija naravno nadaljevanje objekino
orientirane analize. Povezava ter prehod med objektno orientirano analizo in
naértovanjem’sta mnogo bolj neposredna. Obstaja pa pomembna spremerniba
osrednjega Zariséa, ki se prestavi iz dolo¢anja problemskega podrocja na podrodje
redevanja in realizacije sistemskih modelov. Obstajata dva osnovna pristopa za
prehod iz sistemske analize k na¢rtovanju. Prvi pristop temelji na postopni razdiritvi
analitiénih modelov z dodatnimi elementi, ki so potrebni za dejansko naértovanje
sistema. TakSen nadrtovalski pristop je nadeloma konéan, ko so razviti modeli,
primerni za realizacijo ali programsko kodiranje. TeZava pri tak§nem pristopu je
zlasti v tem, da nekatere obstojece metode ne uporabljajo enake grafiéne notacije in
oznake v vseh razvojnih fazah sistema. DoloCene objekino orientirane metode
resni¢no uporabljajo zelo podobno grafigno notacijo skozi celotni razvojni ciklus
sistema, vendar pa obstajajo tudi metode, ki namenoma zahtevajo spremembo
uporabljenih oznak, tako da poudarjajo razliko med vsebinskim in fizi¢nim modelom
sistema. Drugi kontrastni pristop za prehod iz sistemske analize k nalrtovanju temelji
na transformaciji modelov. Tak3ni razvojni pristopi uporabljajo niz dolocenih pravil,
ki sluZijo za ustrezno pretvorbo opredeljenih analiti¢nih modelov v ustrezne modele,
ki so potrebni za naCrtovanje sistema.

oseben pristop v tej smeri je uravnavanje celotnega razvojnega procesa s pomodjo
razlignih mo¥nih scenarijev oziroma predvidenih razli¢nih natinov uporabe
sistema od njegovih dejanskih uporabnikov. TakSen pristop je posebej podrobno
obdelan v odliéni svojevrstni razvojni tehniki Objectory (Jacobson 1992). Objectory je
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obseZna objektno orientirana metodologija in proces za izdelavo velikih industrijskih
informacijskih sistemov. Osnovni pristop je opredelitev razli¢nih vrst uporabe
_sistema, ki pokrivajo vse moZne sistemske namembnosti. Primer uporabe je dolodena
oblika ali vzorec uporabniskega pristopa. Nek uporabnik sistema izvede doloden
scenarijo oziroma predviden nacin uporabe sistema. Uporabnik sproZi nekaj
transakeij ali pa zaporedje povezanih dogodkov. Proudevanje primerov uporabe se ne
konca v fazah analize in nadrtovanja, temved se nadaljuje skozi tudi skozi fazi izvedbe
in testiranja sistema. Povsem drugaen pristop uporablja (Martin, Odell 1993), ki
temelji na modeliranju vseh za sistem pomembnih dogodkov. Tak¥en, na dogodkih
temeljeC pristop poudarja predvsem analizo vseh poslovnih procesov v sistemu, ki
dolocajo obseg celotnega podatkovnega modela poslovnega sistema. Vsekakor pa
nobena od do sedaj razvitih objekino orientiranih razvojnih tehnik ni brezhibna in
univerzalna. Za sisteraskega analitika je torej pomembno tudi spoznanje, da je
potrebno zelo pogosto ustrezno prikrojevanje posameznih razvojnih metod.
Predhodno pa je seveda nujno potrebno dobro razumevanje znadilnosti
problemskega podrodja in uporabljene razvojne metodologije, preden je mogode
- zaletl z ustreznim prirejanjem izbranih metod. Razumevanje metodologije mora
temeljiti na njenih osnovnih principih in ne na posebnostih posamezne uporabljene
metode. Predvsem pa se moramo zavedati, da se ve¢ina razvojnih metod sorazmerno
hitro spreminja. Zelo verjetno je zato tudi spoznanje, da ez ixi ieta nobena od
uporabljenih metod ne bo vec tak$na, kot je danes.
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Izvledek ,
V ¢lanku je prikazan objekino orientiran pristop k modeliranju
graficnih, geometricnih, topoloskih in opisnih podatkov za
potrebe podatkovne baze GIS/LIS-a. Vsebinsko je izdelana ter
predstavijena podrobna razredna hierarhija za predstavitey

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

Abstract

The paper prese}zts 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

. UvVGD

J sistenih GIS/LIS-a se registrirajo ter predstavljajo lastnosti pomembnih
geografskih pojavov (objekti in dogodki), ki so locirani nekje na povrini 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 Stiri vrste lastnosti (atribute in procesne funkcije) geografskih objektov:

O opisni atributi (tematski podatki oziroma splo$ne lastnosti objekiov)

O geometricni atributi (geometrini podatki o lokaciji in iz koordinat izvedenih

vrednostih o obliki, velikosti, poloZaju itd.)
O topoloski atributi (povezljivost in sosedski odnosi med objekti)
O metode (vse poirebne procesne funkcije geografskega objekta).

eometriéni atributi v podatkovni bazi sistema GIS/LIS-a morajo biti izrecno
J oziroma posebej organizirani in predstavljeni bodisi v vektorski ali pa rastrski obliki:
O Vektorska organizacija geometri¢nih podatkov temelji na treh osnovaih
graficnih gradnikih, ki so tocka, linija in cbmodje ali areal.
0O Rastrska organizacija geometricnih podatkov temelji na uniformni gridni celici.

oz
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Heprav ljudje dojemajo stvarno okolje okoli sebe v treh dimenzijah, je abstrakina
~predstavitev objektov v podatkovnem modelu geografskih informacijskih
sistemov danes §e zmeraj vedinoma dvodimenzionalna. Kartografska predstavitey
geografskih objektov v sistemih GIS/LIS-a temelji na dveh vistah podatkov in sicer
na opisnih ter grafi¢nih atributih. Opisni atributi podajajo tematske lastnosti
geografskih objektov. Grafine lastnosti objektov se lahko naprej razdelijo na
geometriéne in topoloSke znadilnosti. Neformalna opredelitev posameznih atributov
prostorskih podatkov je torej naslednja:

0 Tematski atributi so razli¢ni opisni ali alfanumeri¢ni podatki, ki s¢ nanagajo
na geografske objekte. Temaiski podatki so opisni podatki, ki se obi¢ajno
hranijo v tradicionalnih (relacijskih} podatkovnih bazah in so lahko tipologko
sistemski podatkovni tipi, kot na primer cela in realna Stevila, ali pa
uporabnifko opredeljeni abstrakini podatkovni tipi. Opisni atributi opisujejo
pomembne znafilnosti geografskega objekta in se zato lahko pojmuje kot
ratunalnikova vednost o geografskih fenomenih. V tradicionalnih sistemih
GIS/LIS-a so podatki o prostorskih objektih obifajno shranjeni v relacijskih
tabelah, kjer posamezni pojav objekta predstavlja vrstica v tabeli in njegovi
atributi so stolpci tabele,

0 Geometricni atributi podajajo lokacijo ali lego geografskih objektov v
prostoru s pomocjo geokod, ki so ponavadi koordinate. Geometriéni atributi
podajajo tudi obliko in velikost prostorskih objektov. Omogodajo osnovno
kartografsko modeliranje geografskih objektov s pomogjo grafi¢nih gradnikov
ter posebnih geometricnih elementov, ki so vozli§ée, segment, robni poligon
in povrSina. _

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

cjansko vrednost prostorskih podatkov predstavija njihova kvaliteta. Resnina

# vrednost opisa stvarnih prostorskih fenomenov je odvisna od kakovosti vseh vrst
vsebovanih podatkov, ki jih predstavljajo opisne, grafidne in dinamitne relacije med
njimi. Kvaliteta prostorskih podatkov se pokaze predvsem kot grafina ali pozicijska
natanénost, aZurnost, semanticna in referencna celovitost vsebine, resolucija, zanesljivost
tematskih podatkov ter logi¢na doslednost med grafi¢nimi in opisnimi podatki.

2. ZNA@ELN@STE OBJEKTNO ORIENTIRANEGA PRISTOPA

sak geografski objekt ima svojo lastno identiteto, ki je neodvisna 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 dolofenem programskem ckolju se imenuje razred, ki predstavlja
osnovno $ablono ali prototip za vse pojave pripadajo¢ih oziroma dejansko obstojedih
objektov. 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 objekia. Metode so
skupne vsem pojavom objektov istega objektnega tipa ali razreda in se zato skupaj
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imenujejo procesni Clani geografskega objekta. Metode objektov morajo
zadovoljevati vse njihove procesne potrebe.

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

I zdruZeni in povezani v celoto. TakSen model zdruzevanja vednosti in obnaSanja
objektov v postopkovno samozadostno celoto se imenuje enkapsulacija, ki predstavlja
osnovo za procesno neodvisnost objektov. V strogem objekinem pristopu so vse
vrednosti ali atributi vsakega objekta vidni samo prek njegovega javnega vmesnika, ki
ga predstavljajo vse njegove podrobno opredeljene metode. To nalelo omejene
vidnosti objektove notranjosti se imenuje skrivanje informacij. Objekti lahko
komunicirajo z okolico oziroma z drugimi objekti samo s sprejemanjem in
oddajanjem ustreznih sporocil, ki se prevedejo na klice ustreznih procesnih funkeij.

Dedovanje med objektnimi tipi omogoda sestavo poljubne hierarhiéne zgradbe
objektnih tipov. Dedovanje med objekinimi tipi je lahko enostavno, novi objekini tip
je izveden iz enega samega prednika, ali pa sestavljeno, kjer ima lahko novi objektni
tip poljubno Stevilo prednikov. Najbolj pogosta oblika dedovanja med objektnimi tipi
" je enostavna oblika. Dedovanje med objektnimi tipi omogoca tudi ponovno uporabo
ze formiranih in preizkuSenih razredov oziroma programske kode. S pomocjo
dedovanja izvedeni nov objekini tip je v bistvu enak svojemu predniku z dolofenimi
raz8iritvami, spremembami oziroma omejitvami. Z dedovanjem izvedeni objekini tip
lahko poseduje tudi bistveno spremenjeno obnasanje od svojihv prednikov, kar
omogof¢ata mehanizma polimorfizma procesnih funkcij in njihovega dinamicnega ali
poznega povezovanja.

" tematski ali
r—*“‘g’ opisni aiributi
i vekiorska organizacija
* grafiénih podatkov
geografski geometriéni
objekini in iopoloski
tip atributi
rastrska organizacija
grafiénih pedatkov
' procesne
funkeije
Slika 1

snovna zgradba splofnega prostorskega ali geografskega objeltnega tipa, ki lahko

4 sluZi za predstavitev kateregakoli geografskega pojava, je prikazana na sliki 1.
Model geografskega objekinega tipa zdruZuje podatke in procesno obnafanje v povezano
celoto. Vrsto opisnih in geometriénih podatkov lahko doloca sistemski ali pa abstrakini
oziroma uporabnisko dolo¢eni podatkovni tip. Geografski objekini tip je lahko poljubno
sestavljen in lahko deduje druge objekine tipe. MoZni sta dve osnovni izvedbi sestavijenih
objektnih tipov, ki praktiéno nastopata v poljubni kombinaciji:

0 objektni tip lahko vsebuje druge objektne tipe kot svoje atribute
O objektni tip je lahko izpeljan iz drugih objekinih tipov s pomodjo 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
nalin. 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 dimenzionalini objekt, ki opredeljuje geometricno
lokacijo z nizom koordinat T(x,y,z).

Yozlisée: je 0 dimenzionalni objekt, ki je topologko stitisde i
lahko tudi dolo¢a geometri¢no 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 vozliséema.

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

Veriga: je usmerjeno zaporedje ne sekajocih se linijskih segmeniov
med dvema vozliséema.

Lol je povezava med to¢kami, ki je opredeliena 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.

Obmotje (kompleksni poligon): je 2 dimenzionalni objekt, ki je
opredeljen z zakljuéenimi 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 padatkov v rastrski grafi¢ni organizaciji.

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

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

0 zmoZnost pokrivanja in modeliranja navidezno neskonénega podrocja 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 razli¢nih (standardnih)
formatih na raznovrstnih medijih

O zmoznost razlidnih graficnih (kartografskih) in tabelariénih predstavitev
podatkov na raznovrstnih izhodnih napravah

0 sposobnost strukturiranja podatkov v tradicionaini kaﬁogz afslki model (tematske
plasti) ali pa v objektno orientirani model (hierarhije objektnih tipov)

0 samodejno vzdrZevanje topologije za dolocitev povezljivosti med
geometriénimi objekti in vzpostavitve njihovega sosedstva.

45 KILASIFIKACIJA PROSTORS EQT{ OBJEETNIH ’H??@W

Q tevilo razlidnih objektnih tipov, ki lahko nastopajo v podatkovni bazi GIS/LIS-a, je
L. obicajno zelo veliko. Objekte je treba najpre] razvrstiti glede na ajihove sestavne
komponente na osnovne ali enostavne in sestavljene objekine tipe. Slika 2 prikazuje
primer Klasifikacije moZnih objektnih tipov glede na njihovo prostorsko razseZnost.

‘ Za dologitev celotne hierarhije in povezav med objektnimi tipi je mnogo primernej$a
_iuporaba klasifikacije objekinih tipov glede na njihov pomen in dejansko vsebno.
Slika 3 prikazuje tak¥no nacelno klasifikacijo objektnih tipov z ozirom na vrste atributoy,
ki jih ob]ektm tipi dejansko posedujejo. Vsebinsko lahko objektne tipe razdelimo in
imenujemo kot graficne (lokacija in ge@metﬂp) geometritne (lokacija, geometrija in
topologija) ter geografske (lokacija, geometrija, topologija in opisni podatki).

Graficni objekini Lﬁpn Geomelritnl objelinl lipi Geogralski objekini fipt

- lokacija in geometrija - lokaclja in geomeirija - lokaclia In geomelriia

—3 | - topologila S @@p@ﬁ@@‘éja
- oplsni podatki
- procesne funkcije - procesne funkelie - procesne funkcije
Grafiéni objeldni iipl Geometricni objekini tipl Geograiski objekini tip
= todke - vozligéa - tockovni objekini tip
- linije | = segmenti — 3 | - Unijski objekini iip
- obmotja all areali - robni poligoni - ploskovni objekinl tp
’ - povriine - objekini tip teles
Skike 3

4.1 Grafi¢ni objekini tipi

Eé ncept enostavnega dvodimenzionalnega objekinega podatkovnega modela za
caztogmfsko ponazoritev topologije v sistemih GIS/LIS-a je obicajno naslednji.
Sestavljen je iz treh osnovnih tipov grafidnih objektov ali gradnikov, ki so tocka, linija
in areal ali obmogje. Geometri¢na predstavitev in pomen graficnih objektnih tipov sta
namenjena za podajanje posploSene abstrakcije poljubno sestavljene geometrije
izbranih stvarnih geografskih fenomenov. V kartografskem podatkovnem modelu
slu#i predvsem za predstavitev osnovnih kartografskih lastnosti geografskih objektov.

O Tolkaj je najbolj enostaven grafi¢ni objektni tip ali razred brez dimenzij (0D),
ki ima samo lokacijo brez dodatnih prostorskih lastnosti. Obicajno se
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prikazujejo kot ustrezni simboli. Merilo in pomen predstavitve seveda
dolodata ali je doloen objekt predstavljen kot tocka ali pa kot obmodje.

O Linija povezuje vsaj dve tocki in je enodimenzionalni grafi¢ni objektni tip ali
razred (1D}, ki ima prostorsko lokacijo, dolZino, simbol ter obliko. Linijski
objekti so lahko sestavljeni iz enega ali ved povezanih usmerjenih odsekov, ki
5o po obliki preme linije ali pa krivulje. Edini mexljivi atribut linije je njena
dolZina. V odvisnosti od merila in pomena predstavitve se lahko doloéeni
arealni objekti prikazujejo kot linije ali pa kot cbmodja.

0 Obmodje ali areal je dvodimenzionalni grafitni objektni tip ali razred, ki ima
povrdino in obseg kot edina merljiva atributa (2D). Merilo predstavitve doloda, |
ali je dolocen objekt predstavljen kot tocka ali pa kot obmogje. Obliko, velikost
in lokacijo areala doloajo usmerjeni odseki, ki ga obkroZajo. Vsako obmogje
dolocajo vsaj trije obodni segment], ki jih dolo¢ajo vsaj tri lomne totke. Areali
latiko tudi predstavljajo osnovo za sestavo tridimenzionalnega telesa. V
vektorskih grafi¢nih podatkovnih bazah so obmocja predstavljena z obodnimi
zakljucenimi poligoni. V rastrskih grafiénih podatkovnih bazah se stvarnost
predstavi s pomocjo pravilnih mnogokotnikov, tako da so vsi objekti opredeljeni
v smislu uniformnih obmotij. 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$ne enotno oblikovane in velike celice
so osnova rasirskega podatkovnega modela oziroma rastrske graficne
podatkovne baze. Gridna mreZa takSnih celic nima (teoreti¢no) nikakr$nih
fizi¢nih omejitev v prostoru.

0 Sestavljeni graficni objekini tip lahko tvori poljubna zbirka tock, linij in
obmotij. Lahko se predstavi kot izvedeni oziroma izpeljani objekini tip, ki j je
sestavljen iz osnovnih graficnih gradnikov.

' nostavna grafi¢na ponazoritev treh osnovnih grafiénih objektnih tipov ali
srazredov je prikazana na sliki 4. Klasifikacija geografskih objektov na enega od
teh treh objektnih tipov je predvsem odvisna od nadina uporabe in namembnosti
prostorsklh podatkov. Vsak dejanski pojav objekta iz dolofenega graﬁcnega razreda
je enoli¢no doloden z ustreznim identifikatorjem.

Tipl grafiénih objekiov all gradnikov

totka linija obmoéje ali areal

S S NG

v =

Slika 4

-
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4.2 Geometriéni objekini tipi

A rafi¢ni atributi geografskih objektov so podani s posebnimi geometri¢nimi
objektnimi tipi, ki jih predstavljajo razredi osnoviuh Stirih geometricnih skupin
elementov. Sestavljeni so na podlagi ustreznih grafi¢nih objekinih tipov, katerim so
dodani tudi topoloski atributi. Obstajajo Stirje geometricni objektni tipi ali razredi, in
sicer vozliica, segmenti, robovi ter povrdine.

0 Vozliice podaja geografsko pozicijo s pomogjo 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. » '

o 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.

0 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 PovrSina predstavlja najvi§ji nivo geometrijskih objektov 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 lahko dvojni pomen in je zaradi tega pri njegovi uporabi potrebna
dolo¢ena previdnost. Robni poligon je lahko sestavljen iz enega ali ved segmentov, ki -
zakljucujejo obmocni objekt oziroma opredeljujo povisino. Izraz poligon se lahko
uporablja tudi za podajanje sploSnih ali zakljucenih linijskih objektov, ki jih tvorijo
razvideni in usmerjeni segmenti. :

- Tipi grafiénih objeldov 2li elementov

vozlisée segment rob povrsina

Slika 5
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4.3 Grafiéna predstavitev geografskih objektov

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

1 geografski objekini tip 1
{ .

abstrakini geograiski
objekini tip za
zahtevne fenomene - geometriéni objekini iip

abstrakini geomelriéni
objekini tip za
zahtevno geomelrijo

] grafitni objekini tip ]

l 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 grafi¢ni notaciji (Coad, Yourdon 1991). Pri vseh
objektnih tipih so navedeni samo najbolj znaéilni atributi in najbolj pomembne
metode. Vse interne metode, na primer za inicializacijo in brisanje objektov, niso
izrecno navedene. Znacilnosti vseh upodobljenih relacij med grafi¢nimi,
geometricnimi in geografskimi objektnimi tipi pa so naslednje:

0 Tockovni objekt je predstavljen z natanéno enim vozliséem.

O Linijski objekt opredeljuje veriga oziroma poligon, ki je sestavljen iz enega ali
vel segmentov. V primeru linijskih objektov se lahko v vsakem vozligéu
stikata samo dva segmenta. Linijski objekt je lahko tudi zak]]ucen poligon, kx
je sestavljen iz enega ali ved segmentov,

0O Obmolni objekti so definirani s pomoéjo enega ali ve¢ povezanih robnih
poligonov. Segmenti robov so dosledno enako orientirani.

O Povezave med vozli$¢i in segmenti na eni strani ter areali oziroma povr§inami
na drugi strani so izrecno registrirani z ustreznimi topoloskimi relacijami.
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o
g_ 3 Geografski objektni tipi
g Geografsko telo
= 7 Y Identifikator telesa e Geografska linija
3 Geografska ploskev Seznam razvri¢enih robov gr — {~ Geografska totka N
Z Identifikator ploskve Seznam razvrienih povriin Identifikator linije — -
= Seznam razvritenih robov Dodatni atributi . . . Seznam‘razyrs&:e_mh segmentov Identlflkatorwtf)cke
Z Dodatni atributi . . . Totis (relesa) Dodatni atributi. . . , gzrcxjakaAvozl';)sca_
e i N odatni atributl . . .
& Izris (ploskve) Izraun povriine telesa izrxsv(llnl_liskﬁga Of’.-‘e.l.(m)bA Xt - ,i T P
— & § & . o;
Q eracun povrsine ploskve , eracun volumna telesa Kjracun (dolzine linij. objekta) J g\zns (tokovnega objekta)
=) P .
= 3 1,m 1m 1,m 1,m . ) 1,m 1 3
[
1 Grafiéni (abstrakini) objektni tipi 1
f Obmocéje Linija Todka
N Oznaka obmo&ja Oznaka linije Oznaka tocke
AN |74 Oblika obmoéja 1,m Oblika linije 2,m Koordinata X-
Seznam razvricenih linij 1.n | Seznam razvri€enih tock . 1,n | Koordinata Y
- = ’ - - > ¥ Koordinata Z
Izris (obmogja) Izris (linije) —
Izraun (povriine obmocja) Izragun (dolzine li Izris (tocke)
V4N A l F4RN PN
1 1
2 1 1 2 .
Povrina 2
Oznaka povisine Geometriéni objektni tipi
Robni poligon
\ Izris (povrSine) J
i,m
VAN
1 1,n 2 ! 1
Robni poligon ﬁ\ Segment Vozlisée
Oznaka robnega poligona . 1,m Oznaka.syégmenta 2 Oznaka vozlidta
Seznam razviscenih segmentov Od vozlista 1 N
- 2 |i Do vozliSéa ;m |\ Jzris (vozlid¢a)
Tzris (poligona) -
Izradun (obsega poligona) iznsv(segréle]r}t'a)
\lzratun (dolZine segmenta) J
2 2
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Tzviecek

V élanku je pregled vsebine in razvojnih trendov v sklopu
posebnega projekta 1SO za izdelavo standardnega
objektnega poizvedovalnega jezika SQL/MultiMedia. Ta
Jezik, popularno imenovani tudi SQL3, je namenjen
definiciji in manipulaciji z objekii za potrebe CAD-a,
multimedijskih in GIS-ovih aplikacij. V projekiu je tudi
podrobni predlog za opredelitev abstraktnih objekinih tipov
za potrebe prostorskih informacijskih sistemov.
Kljuéne besede: GIS/LIS objekino orientirani podatkovni
model, ISO, objekti SQL, SAIF, SQL/MM, SOL3

Abstract

The paper presents an overview of contents and outlines
current trends established for a special ISO project called
SOL/MultiMedia. The aim of this project is the development
of an object-oriented query language SQLIMM, also called”
SQL3 to define and manipulate with objects for the needs of
CAD, multimedia and, GIS applications. The project
describes a detailed proposal for abstract object types
specifications for the needs of GISs’.

Keywords: GIS/LIS object oriented data model, ISO, object
SQL, SAIF, SQL/MM, SQL3

i. UVOD

ostorski podatki imajo zelo kompleksno in spremenljivo notranjo strukturo, kar

otezuje njihovo enostavno in neposredno uporabo v tradicionalnih podatkovnih
bazah (DBMS). Grafiéni podatki so zato obi¢ajno shranjeni v posebej organiziranih

* zapisih zunaj relacijskih ali drugih podatkovnih baz. Prostorski podatki so tudi

koli¢insko zelo obseZni, podobno kot raznovrstni podatkovni tipi, ki se hranijo za

potrebe multimedijev. ISO (International Standard Organisation) in tudi mnogi trZni
proizvajalci podatkovnih baz zato pospeseno razvijajo novo tehnologijo objektno
usmerjenih podatkovnih baz za podporo celemu nizu novih in zahtevnih podatkovnih
tipov.

osebna 1SO-va delovna skupina za jezike podatkovnih baz (JTC1/SC21/WG3
Database Languages) razvija tretjo generacijo strukturnega poizvedovalnega
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jezika SQL/MM (popularno SQL3), ki bo formalno sprejet in uveljavijen do leta
1996 (SQL/MM 1993). Imel bo podporo za CAD, multimedijske aplikacije,
geografske informacijske sisteme in bo predvsem objekino naravnan. SQL3 bo
sploSen objekino usmerjeni poizvedovalni jezik za objekine podatkovne baze, ki ga
bodo uporabljale. Ohraniti bo moral tudi kompatibilnost s sedaj veljavnim
standardom SQLZ, ki je bil uradno sprejet leta 1992 (ISG/IEC 1992). Vsi dokumenti
ISO SQL/MM-a so dostopni v digitalni obliki prek interneta na streZniku NIST
(National Institute of Standards and Technology) z oznako speckle.ncsl.nist.gov.
Dostopni so prek prenosa FTP (File Transfer Protocol).

a Uradu za geomatiko Ministrstva za okolje, zemljii¢a in parke v Viktoriji,
Britanska Kolumbija, Kanada, so izdelali predloge za ISO standardni SQL/MM
za potrebe multimedijev, CAD in GIS sistemov. Njihov predlog je bil sprejet in
predstavlja osnovo za izdelavo ISO standardnega SQL/MM. Sprejeti predlog za
osnovo se imenuje SAIF (Spatial Archive and Interchange Format). SAIF predstavlja
leta 1993 sprejeti kanadski nacionalni standard za podatkovno modeliranje in
1zmen]avo podatkov SAIF temelji na objektno usmerjenem podatkovnem modelu, ki
je zelo prozen. Predstavlja tudi osnovo za ISO-v standardni SQL/MM in delo Skupme
Open GIS v ZDA. Prvi osnutek za SAIF je sprejel CGBS (Canada General
Standards Board), Komite za geomatiko leta 1991, Od tedaj so izdelali Ze §tevilne
razsiritve in izboljSave. Zadnja v celoti objavljena SAIF verzija iz septembra 1993 ima
oznako 2.0 in je bila delno spremenjena ter dopolnjena ob koncu januarja 1994
(verzqa 3.0) z dodatnimi predlogi (SQL/MM 1994). Trenutna zadnja delovna verzija
ima Ze oznako SAIF 3.1 (Lutz 1994).

e¢ina dokumentov projekta SAIF je dostopna v digitalni obliki prek interneta na
strezniku z oznako s2k-ftp.cs.berkley.edu. Prenos je moZen prek protokola FTP kot
uporabnik anonymous. Na posebnem podro&ju pub/sequoia/schema/STANDARDS/
SAIF se nahajata dve s programom pkzip zgo$¢eni datoteki z zadnjo verzijo
dokumentov SAIF-a,

2. SESTAVNI DELI STANDARDA SAIF

novni SAIF-ov model je brez geografskega pomena in vsebine. Ukvarja se
predvsem z osnovnimi koncepti radunalniSkih znanosti in informatike. SAIF
temelji na objektno usmerjenem podatkovnem modely, ki ga sestavljajo definicije in
osnovni sestavai bloki. Ta opredelitev osnovnih razredov obsega n-terke, nize,
sezname, kazalce, referentne povezave, vektorje, polja, besedila, grafiéne gradnike
itd. Standard SAIF doloca tudi temeljno zbirko z ekoli 300 objektnimi tipi kot so na
primer tocke, linije, obmodja, koordinatni sistemi in kartografske projekcije. Podana
so tudi temeljna pravila za opredeljevmje objektnih t1p0V na visjih uporabniskih
nivojih.

AIF e izvorni predlog, ki predstavlja odli¢no osnovo za izdelavo ISO-vega
'standardnega poizvedovalnega jezika SQL3 za objektno usmerjene podatkovne
baze. Predstavljeni so okvirji podatkovnih tipov, ki so potrebni za predstavitev
geografskih razredov. To so metapodatki oziroma osnovni objektni tipi z vsemi
graficnimi, geometriénimi, topologkimi in opisnimi atributi, iz katerih lahko
uporabniki izvedejo svoje razrede prek principa dedovanja. Predlog SAIF za sedaj
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obsega samo opredelitev objektnih tipov, njihovih atributov ter relacij med njimi.
Manjka Se detajlnejSa opredelitev vmesnikov objektnih tipov in realizacija metod
razredov. Da postanejo SAIF-ovi objektni tipi resnicni abstraktni razredi, je treba
dodati $e standardne vmesnike in tudi virtuelne funkcije. Trenutno je vedina
razvojaih naporov usmerjenih v to smer. Standard SAIF sestavljajo §tiri komponente:
SAIF-ov podatkovni model, SAIF-ova shema, definicijski in uporabniski jezik,
SAIF-ova zunanja podatkovna predstavitev. Podatkovni model SAIF temelji na
objektno usmerjenem pristopu in uporabi veckratnega dedovanja. SAIF doloda tudi
pravila.za sestavo namenskih objektnih tipov na visjih nivojih, ki so potrebni na
primer uporabnikom dolofenega sistema GIS-a. Podatkovni model SAIF temelji na
objekino usmerjenem modeliranju stvarnosti in vkljuuje vse sodobne trende
objektno orientiranih programskih jezikov.

‘tandardno shemo SAIF-a sestavljajo definicije ve€ kot tristotih razli¢nih objektnih
pov, ki tvorijo objekini podatkovni model oziroma knjiZnico SAIF-a. Zunanja
softverska firma izdeluje tudi dodatno uporabnisko knjiZnico, ki bo omogoéila laZji

- dostop in uporabo podatkovnih zapisov SAIF-a (Lutz 1994). V SAIF-ovi knjiZnjici
zbrani razredi zagotavljajo vse izvorne, trajne in prehodne oblike objekinih tipov za
potrebe objektnih podatkovnih baz in izmenjavo podatkov. Poleg definicije
podatkovnih ¢lanov razredov so navedene tudi nekatere osnovne funkcije objektnih
tipov (SQL/MM 1993). Za potrebe GIS-ovih sistemov so opredeljene denimo
naslednje pomembnejSe kategorije razredov:

O pomoZni objektni tipi
(GEO_Celi3DReference, GEO CelBDDeﬁmnon GEO_ZPaosition itd.)

0 koordinatni objektni tipi
(GEO_Coordinate, GEQ_Coordxyz, GEO_Coordxyt, GEO_Coordxyzt itd.)

O tockovni objektni tipi
(GEG_PointClass, GEQ_Point, GEC_DEMPoint, GEO_PointGrid itd.)

O linijski objektni tipi
(GEO_LineClass, GEO_Arc, GEO OnentedArc GEO_Isoline,
GEO_Boundary itd.)

1 obmodni objektni tipi _ ,
(GEO_AreaClass, GEO_Cell, GEO_CellGrid, GEQ_Polygon, GEO_Surface
itd.)

0O volumski objektni tipi
(GEO_VolumeClass, GEO_Cell3D, GEO_Cell3DGrid itd.)

O rastrski objektni tipi
(GEO_RasterClass, GEO_ArcaRaster, GEQ_Pixels, GEO _PixelGrid 1td)

O tekstualni objektni tipi
(GEO_TextClass, GEO_TextLine, GEO lextOnCurve
GEO_TextMultiLine itd.)

datkovni model SAIF-a je zasnovan kot osnova, s pomo¢jo katere lahko
uporabniki razvijajo svoje razrede. Vsi razredi objekinega podatkovnega modela
SAIF-a so kodirani v skladu s posebnimi jezikovno neodvisnimi standardnimi pravili;
SAIF ima poseben opisen objektno usmerjen jezik CSN (Class Syntax Notation), ki
sluzi za definicijo osnovnih in novih razredov. Vsi kodirani zapisi podatkovnih shem
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so zato enostavno prenosljivi med razli¢nimi sistemi. CSN omogoca uporabnikom
predvsem razSiritev osnovnih standardnih SAIF-ovih shem in s tem definicijo
poljubnih uporabnisko izpeljanih razredov. Uporabniki lahko tako s pomocjo
dedovanja opredelijo svoje razrede in definirajo njihove dejanske metode.
Uporabniska notacija OSN (Object Syntax Notation) je enostavnejsi jezik, ki
zagotavlja sintakso za objektno usmerjeno opredelitev konkretne podatkovne
strukture. Uporabnikom predvsem omogoca, da opredeljujejo pojave obstojecih
objektov iz Ze definiranih razredov.

ATF-ovo zunanjo podatkovno predstavitev tvorijo standardni formati za

zmenjavo podatkov. Obstaja tudi binarna izvedba standardnega izmenjalnega

* formata SAIF, ki uporablja hkratno zgo$¢evanje s pomocjo posebnega programa
(SAIF/ZIP). V provinci Britanska Kolumbija uporabljajo SAIF-ove standardne
prenosne formate Ze veé kot dve leti. V SAIF-ovem objekinem podatkovnem modelu
in izmenjalnem formatu je vzpostavljenih Ze veC kot tri tiso¢ topografskih kart v
merilu 1:20 000 in katastrski podatki za provinco Britanska Kolumbija. Do konca leta
1994 bo za $olanje in privajanje na standard SAIF izdelanih tudi veliko pomoZnih
orodij za Unix in MS Windows okolje. Osnovna zbirka orodij bo vkljuena v paket
SAIF. Dodatna orodja bodo izdelale zunanje programske hise. Osnovna zbirka bo
obsegala posebno knjiZnico za laZje pisanje, ¢itanje in testiranje standardnega
formata SAIF-a ter pripomocke za izdelavo pretvornikov med razli¢nimi drugimi
standardnimi formati in formatom SAIF. Osnovna knjiZnica bo napisana v jeziku

C+ -+, vendar bo omogocala dostop ter uporabo orodij iz jezikov C in C++. Izdelan
bo tudi poseben ucbenik in informator kot hipertekst o standardu SAIF.

3. ZAKLIUCEK

‘renutni problemi v zvezi z objektnim SOL3 se lahko neformalno opredelijo kot
_notranji in zunanji. Interne probleme predstavlja trenutno predvsem uskladitev
prispelih pripomb na delovni osnutek ISO-vega standarda (SQL/MM 1994). Nujno
potrebna je opredelitev standardnih vmesnikov vseh abstrakinih objektnih tipov, ki
izhajajo iz SAIF-ovega predloga in njegovih dopolnitev. Zunanje probleme
‘predstavlja predvsem povezljivost s podobnimi poskusi, ki tecejo delno vzporedno in
na nivoju objektno usmerjenih podatkovnih baz. Poleg predloga SQL/MM obstojita
$e dva podobna in delno se prekrivajoCa projekta za standardizacijo na podrocju
objekinih poda‘tkovmh baz ter geografsklh informacijskih sistemov. To sta projekta
ODMG-93 in OGIS.

kupina OMG (Object Management Group) je organizacija, katere namen je
sestava in uveljavljanje standardov s podrogja objektno usmerjene tehnologije.
Leta 1991 je bila ustanovljena posebna sekcija ODMG (Object Database
Management Group). Sestavljajo jo predstavniki proizvajalcev objektnih podatkovnih
baz, ki pokrivajo prek 80 odstotkov svetovnega trziS¢a. Ta skupina je sestavila in
objavila osnutek standarda ODMG-93 (Atwood 1993), v katerem so opredeljene
naslednje sestavine: ODM - Object Data Model, ODL - Object Definition Language,
OQL - Object Query Language, C++ in Smalltalk jezikovne povezave. Cepray
ODMG ni skupina, ki deluje v okviru projektov ISO/ANSI, pa bo imel standard
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ODMG-93 nedvomno velik vpliv na celotno industrijo podatkovnih baz. Zato bo
standard ODMG-93 kmalu predloZen tudi za potrditev kot standard ISO.

Y kupina OMG je omogodila tudi razvo] posebnega vmesniSkega standarda

\J CORBA (Common Object Request Broker Architecture) (Mowbray, Thom
1993), ki za sedaj Se ni del standarda ODMG-93. CORBA je zelo splofen vmesnik, ki
omogoca dostop in komunikacije med razli¢nimi objekti v distribuirani arhitekturi,
neodvisno od vrste racunalnikov, operacijskih sistemov ter raznih mrenih
protokolov. CORBA vmesniSka arhitektura je tako ne samo osnova za distribuirane
objekine podatkovne baze, temveg je postala pomembna tudi pri razvoju naslednje
generacije objekino usmerjenih operacijskih sistemov (Stein 1994). Vzporedno z
zadnjim predlogom za verzijo CORBA 2.0 je tvrdka MS (MicroSoft) zavrnila zahtevo
po priklucitvi k skupnemu OMG standardu CORBA in §e naprej razvija novo verzijo
2.0 svojega lastnega standarda OLE (Objects Linking and Embeding), ki predstavlja
tehnolosko osnovo za MS-jevo odprto objekino arhitekturo za programe in
dokumente (OpenDoc).

! ?m}'@k% OGIS (Open Geodata Interoperability Specification) je bil zasnovanv.
. ZDA in pri njegovi izvedbi sodelujejo tevilne zasebne druzbe ter javne ustanove.

Osnovni cilj projekia je izdelava operativnih standardov za prostorske podatke.
Pristop OGIS-a izhaja iz nekdanje fondacije Open Grass, ki se je ustrezno razdirila in
osvojila objektni pristop. Prvi osnutek projekta OGIS, sedaj nosilne skupine OGF
(Open GIS Foundation), je bil objavljen aprila 1994 (Strand 1994b) in je trenutno v
fazi javne obravnave ter zbiranja kritiénih pripomb. Projekt OGIS temelji na

-izhodisCih standarda SAIF, ki predstavlja temelj tudi za model OGIS-a. Namen
projekta OGIS je veC kot samo izdelava standardov za izmenjavo prostorskih
podatkov. Opredeljena je tudi objekino usmerjena arhitektura za obdelavo
prostorskih podatkov v distribuiranem raéunalni$kem okolju.

&Ibitektum OGIS-ovega pristopa sestoji iz treh delov. Distribuirana objekina
tehnologija predstavlja okolje, ki zagotavlja komunikacijo med objektnimi tipi
OGIS-a. Vmesniki in metode vseh objektnih tipov OGIS-a formalno Ze upoitevajo
predlog standarda CORBA, ki ga je objavila skupina OMG (Vinoski 1993).
Podatkovni model OGIS-a, imenovan VGM (Virtual Geodata Model), sestavlja
obsezna knjiZnica abstrakinih objektnih tipov, ki so namenjeni za ponazoritev
prostorskih objektov in vseh komunikacij med njimi. Izvedeni so s pomoéjo
dedovanja in tvorijo hierarhijo zaCasnih in trajnih razredov. Model VGM formalno
uposteva tudi znacilnosti standarda ISO SQL/MM za prostorske objektne tipe.
Model programskih aplikacij, ki se imenuje APM (Application Programming Model),
omogoca kreacijo in izvedbo dejanskih pojavov objektov. Aplikacije so procesi, ki
odgovarjajo doloCenim uporabniSkim zahtevam. Vse aplikacije in metode uporabljajo
VGM kot skupni konceptualni podatkovni model za dostop do prostorskih objektov.

?mnumo stanje na podrodju standardizacije objekinih podatkovnih baz in

_ objekino usmerjenih GIS-ovih sistemov je torej naslednje. Objavljena sta
predloga oziroma osnutka splo¥nih industrijskih standardov za objekine podatkovne
sisteme ODMG-93 in CORBA, ki bosta kmalu pregla v okvire projektov 1SO-ja.
Predstavljata pomembno osnovo tudi za vse nadaljnje poskuse standardizacije na
podrodju objektno usmerjenih GIS-ovih sistemov. V ZDA nastali pristop OGIS
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formalno uposteva standard ODMG-93 in CORBA. Prav tako to velja za v Kanadi
nastali projekt SAIF, ki je kot SQL/MM Ze prefel v okvire projektov ISO. Kon¢ni cilj
vseh navedenih poizkusov, ki so za sedaj $e ve¢inoma na stopnji osnutkov (SAIF je
tudi #e sprejeti nacionalni standard v Kanadi), je razvoj enotnega objektnega
podatkovnega modela, definicijskega in poizvedovalnega jezika, vmesnikov ter
knjiZnice osnovnih abstraktnih razredov za potrebe raznovrstnih uporabnikov
GIS-ove tehnologije.
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