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Τι χρειαζόµαστε τα ΧΣ∆Β∆
• Τα παραδοσιακά Σ∆Β∆ παρέχουν:

– ∆ιαχείριση λαθών / Ανάνηψη
– Ταυτόχρονη προσπέλαση δεδοµένων
– Κλιµάκωση σε αναζητήσεις πολύ µεγάλων συνόλων δεδοµένων τα οποία δε

µπορούν να αποθηκευτούν στην κύρια µνήµη
– Αποδοτικά σε µη χωρικές ερωτήσεις, αλλά όχι σε χωρικές

• Μη χωρικές ερωτήσεις:
– Εύρεση βιβλιοπωλείων µε περισσότερα από 10.000 βιβλία
– Λίστα των δέκα καλύτερων πελατών του έτους 2006

• Χωρικές ερωτήσεις :
– Εύρεση βιβλιοπωλείων σε απόσταση 5 χλµ από το κέντρο της Αθήνας
– Λίστα των δέκα καλύτερων πελατών που ζουν σε περιοχές που συνορεύουν του

ιστορικού κέντρου της πόλης
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Παραδείγµατα χωρικών δεδοµένων & εφαρµογών

• Παραδείγµατα µη-χωρικών δεδοµένων
– Ονόµατα, τηλέφωνα, email διευθύνσεις

• Παραδείγµατα χωρικών δεδοµένων
– ∆εδοµένα απογραφών
– ∆ορυφορικές εικόνες
– Κλιµατολογικά και καιρικά δεδοµένα
– Ποτάµια, φάρµες
– Ιατρικές εικόνες

• Εφαρµογές
– Στρατολογικές: Ανάπτυξη δυνάµεων εχθρού σε ιστορικό πεδίο µάχης

– Ασφαλιστικές: Ποια σπίτια αποζηµιώσαµε στην πληµµυρισµένη περιοχή

– Αστρονοµικές: Εύρεση µπλε γαλαξιών σε απόσταση 2 κβαζάρ

Τι είναι ένα ΧΣ∆Β∆?

• Λογισµικό το οποίο
– Μπορεί να δουλέψει µε ένα υποκείµενο Σ∆Β∆
– Υποστηρίζει χωρικά µοντέλα δεδοµένων, χωρικούς Αφαιρετικούς

Τύπους ∆εδοµένων (ΑΤ∆) και µια γλώσσα επερωτήσεων από την οποία
µπορούν να καλεστούν οι ΑΤ∆

– Υποστηρίζει χωρικά ευρετήρια, αποδοτικούς αλγορίθµους επεξεργασίας
χωρικών λειτουργιών, και κανόνες βελτιστοποίησης ερωτήσεων

• Παράδειγµα: Oracle Spatial data cartridge
– ∆ουλεύει µε Oracle DBMS
– Παρέχει χωρικούς τύπους δεδοµένων (π.χ. πολύγωνο), λειτουργίες

(π.χ. επικάλυψη)
– Έχει χωρικά ευρετήρια, π.χ. R-trees
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Παράδειγµα ΧΣ∆Β∆

• Θεωρήστε ένα χωρικό σύνολο
δεδοµένων:
– Περίγραµµα περιοχής (διακεκοµµένη

λευκή γραµµή) 
– Οικοδοµικά τετράγωνα - όνοµα, 

εµβαδόν, πληθυσµός, περίγραµµα
(σκούρα γραµµή)

– Υδάτινα τµήµατα (µαύρα πολύγωνα)

• Αποθήκευση σε ένα table ενός ΧΣ∆Β∆:
create table census_blocks (

name string,
area float,
population number,
boundary polygon );
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Name Area Population Boundary

Polyline((0,0),(0,1),(1,1),(1,0))1050 1 1839

•Μία εγγραφή στο census_blocks table
• Προσοχή: Υποστηρίζεται ο τύπος δεδοµένων Polyline
από το ΧΣ∆Β∆?

Μοντελοποίηση χωρικών δεδοµένων σε Σ∆Β∆
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• Παραδοσιακά σχεσιακά Σ∆Β∆
– Υποστηρίζουν απλούς τύπους δεδοµένων, π.χ. αριθµούς, 

αλφαριθµητικά, ηµεροµηνίες
– Η µοντελοποίηση χωρικών τύπων δεδοµένων είναι δύσκολη

• Παράδειγµα: Μοντελοποίηση πολυγώνων µε αριθµούς
– Τρία νέα tables: polygon, edge, points

• Παρατήρηση: Ένα πολύγωνο είναι ένα polyline του οποίου το αρχικό και
τελικό σηµείο είναι τα ίδια

– Μία εγγραφή αναπαρίσταται από 16 εγγραφές σε 3 tables
– Απλές χωρικές λειτουργίες, π.χ. εµβαδόν(), απαιτούν σύνδεση (joining)

tables
– Κουραστική και υπολογιστικά αναποτελεσµατική διαδικασία

Χωρικοί τύποι δεδοµένων και παραδοσιακές Β∆

Προβολή “census_table” σε σχεσιακή Β∆
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• Μετα-σχεσιακά Σ∆Β∆
– Υποστηρίζουν ΑΤ∆ ορισµένους από τον χρήστη
– Χωρικοί τύποι δεδοµένων (π.χ. πολύγωνο) µπορούν να προστεθούν

• Επιλογή µετα-σχεσιακού Σ∆Β∆
– Αντικειµενοστραφές - Object Οriented (OO) Σ∆Β∆
– Αντικειµενοσχεσιακό - Object Relational (OR) Σ∆Β∆

• Μία χωρική βάση δεδοµένων είναι µία συλλογή χωρικών τύπων
δεδοµένων, λειτουργιών, ευρετηρίων, στρατηγικών επεξεργασίας, 
κλπ. και µπορεί να δουλέψει µε πολλά µετα-σχεσιακά Σ∆Β∆ καθώς
και µε γλώσσες προγραµµατισµού όπως η Java, η Visual Basic κλπ.

Χωρικοί τύποι δεδοµένων και µετα-σχεσιακές Β∆

∆ιαφορές µεταξύ ΧΣ∆Β∆ και ΓΠΣ
• Ένα ΓΠΣ είναι ένα λογισµικό για την οπτικοποίηση και
ανάλυση χωρικών δεδοµένων χρησιµοποιώντας λειτουργίες
χωρικής ανάλυσης όπως:

– Αναζήτηση thematic search, search by region, classification
– Ανάλυση θέσεως Buffer, overlay
– Ανάλυση γεωγραφικής περιοχής Slope, catchment, drainage network
– Ανάλυση ροής Connectivity, shortest path
– Κατανοµή Change detection, proximity, nearest neighbor
– Χωρική ανάλυση/στατιστική Pattern, centrality, autocorrelation, indices of similarity, 

topology
– Μετρήσεις Distance, perimeter, shape, adjacency, direction

• Τα ΓΠΣ χρησιµοποιούν τα ΧΣ∆Β∆
– για να αποθηκεύσουν, αναζητήσουν, διαµοιραστούν µεγάλα χωρικά
σύνολα δεδοµένων
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∆ιαφορές µεταξύ ΧΣ∆Β∆ και ΓΠΣ
• Ένα ΧΣ∆Β∆ επικεντρώνεται σε

– Αποτελεσµατική αποθήκευση, αναζήτηση, διαµοιρασµό µεγάλων χωρικών
συνόλων δεδοµένων

– Παρέχει απλούστερες λειτουργίες
– Παραδείγµατα: search by region, nearest neighbor, distance, adjacency, 

perimeter etc.
– Χρησιµοποιεί χωρικά ευρετήρια και λειτουργίες βελτιστοποίησης για την

επιτάχυνση των ερωταποκρίσεων
• Ένα ΧΣ∆Β∆ µπορεί να χρησιµοποιείται και από άλλες
εφαρµογές
– Αστρονοµία, Πληροφοριακά συστήµατα πολυµέσων, ...

• Ποιο από τα δύο χρησιµοποιεί κανείς για να απαντήσει τα
παρακάτω;
– Πόσες γειτονικές χώρες έχει η Ελλάδα;
– Ποια χώρα έχει το µεγαλύτερο αριθµό γειτόνων;
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Συστατικά ενός ΧΣ∆Β∆ – αρχιτεκτονική 3 επιπέδων
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Χωρικές γλώσσες επερωτήσεων

• Spatial query language
• Χωρικοί τύποι δεδοµένων, π.χ. σηµείο, γραµµή, πολύγωνο, …
• Χωρικές λειτουργίες, π.χ. επικάλυψη, απόσταση, …
• Καλούµενες από γλώσσες (π.χ. SQL3) ενός Σ∆Β∆

SELECT S.name
FROM Senator S
WHERE S.district.Area() > 300

• Πρότυπα
• SQL3 πρότυπο γλωσσών επερωτήσεων
• OGIS πρότυπο για χωρικούς τύπους δεδοµένων και λειτουργίες
• Ευρέως διαδεδοµένα πρότυπα στη βιοµηχανία
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Μοντέλα χωρικής πληροφορίας
• ∆ύο κοινά µοντέλα

– Field based (πεδίου)
– Object based (αντικειµένου)

• Παράδειγµα:
– (a) χάρτης δάσους
– (b) Όψη αντικειµένων έχει 3 
πολύγωνα

– (c ) Όψη πεδίου έχει µία
συνάρτηση
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Curve Surface

Line String Polygon

Spatial Reference System

Point Geometry Collection

Multisurface

1..*

1..*

1..*

2..*

2..*

Line LinearRing

Geometry

Multicurve

Multipolygon Multilinestring

Multipoint

Κάθε τετράγωνο δείχνει ένα διακριτό χωρικό τύπο αντικειµένων

Χωρικοί τύποι στο OGIS µοντέλο δεδοµένων

•Κατηγοριοποίηση λειτουργιών
• Βασισµένες στη θεωρία συνόλων: τα δι-διάστατα χωρικά αντικείµενα είναι
σύνολα σηµείων

• µία λειτουργία συνόλων (π.χ. τοµή) δύο πολυγώνων παράγουν ένα άλλο πολύγωνο
• Κατευθυντήριες: Η Σαντορίνη είναι νότιο-ανατολικά της Αθήνας
• Μετρητικές: Η Θεσσαλονίκη απέχει 500 χλµ από την Αθήνα
• Τοπολογικές: Τα σύνορα της Ελλάδας αγγίζουν αυτά της Βουλγαρίας

• Έννοιες: Interior , boundary, exterior

A

U
Green is A interior

Red is boundary of A

Blue –(Green + Red) is
A exterior

)( oA

)( A∂

)( −A

Κατηγοριοποίηση λειτουργιών σε χωρικά αντικείµενα
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Nine-Intersection Model
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Σχεδιασµός βάσης σε τρία βήµατα
• Εφαρµογές βάσεων δεδοµένων µοντελοποιούνται χρησιµοποιώντας

µία διαδικασία τριών βηµάτων

– Εννοιολογικοί τύποι δεδοµένων, σχέσεις και περιορισµοί (µοντέλο
οντοτήτων-συσχετίσεων - ER model)

– Λογική απεικόνιση σε ένα σχεσιακό µοντέλο και διασύνδεση µε γλώσσα
επερωτήσεων (σχεσιακή άλγεβρα - Relational Algebra)

– Φυσική αποθήκευση, δεικτοδότηση (επόµενη διάλεξη)
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Παράδειγµα χωρικής εφαρµογής
• Σενάριο χωρικής εφαρµογής

– Ένα state-park αποτελείται από δάση.
– Ένα δάσος είναι µία συλλογή από forest-stands διαφορετικών
ειδών

– State-Park προσπελαύνεται από roads και έχει ένα manager
– State-Park έχει faciltities
– Ένα River διατρέχει το state-park και εφοδιάζει νερό τα facilities

• 3 βασικές έννοιες
– Οι οντότητες έχουν ανεξάρτητη ύπαρξη

• Παραδείγµατα: Forest, Road, Manager, ...
– Χαρακτηρίζονται από γνωρίσµατα (Attributes)

• Παράδειγµα: Ένα Forest έχει ως γνώρισµα το name κτλ.
– Μία οντότητα αλληλεπιδρά µέσω συσχετίσεων µέσω άλλες
οντότητες

• Ένας Road επιτρέπει πρόσβαση εσωτερικά σε ένα Forest
• Η σχέση µπορεί να έχει όνοµα “Accesses”

• Σύγκριση µε µοντέλο αντικειµένων
– Οι οντότητες είναι σαν τα αντικείµενα
– Ωστόσο το ER µοντέλο δεν επιτρέπει ορισµό λειτουργιών
– Οι σχέσεις προσοµοιώνονται µέσω λειτουργιών

Το µοντέλο οντοτήτων συσχετίσεων - ER Model
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ER διάγραµµα για εφαρµογή “State-Park”
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Polygon Line

Point Elevation
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•Το σχεσιακό µοντέλο περιορίζει τα πεδία τιµών των γνωρισµάτων
•Απλές ατοµικές τιµές, π.χ. αριθµοί
•∆εν επιτρέπει σύνθετες τιµές (π.χ. πολύγωνα) σε στήλες
•Σύνθετες τιµές αναλύονται σε απλές

Σχεσιακό σχήµα για “Point”, “Line”, “Polygon”, “Elevation”

Επέκταση του ER µε χωρικές έννοιες

•Κίνητρο
•Το ER µοντέλο βασίζεται σε διακριτά σύνολα χωρίς έµµεσες συσχετίσεις
•Τα χωρικά δεδοµένα προέρχονται από συνεχή σύνολα µε έµµεσες
συσχετίσεις
•Κάθε ζεύγος χωρικών οντοτήτων έχει σχέσεις όπως απόσταση, κατεύθυνση

•Η σχεδίαση όλων των χωρικών σχέσεων
•Οδηγεί σε δυσνόητα ER διαγράµµατα
•∆ηµιουργεί επιπλέον πίνακες στο σχεσιακό µοντέλο
•Απώλεια έµµεσων σχέσεων των χωρικών δεδοµένων (π.χ. διαµελισµός)

•Εικονογράµµατα - Pictograms
•Περιγράφουν µε ετικέτα χωρικές οντότητες
•Επιτρέπουν εξαγωγή συµπερασµάτων χωρικών σχέσεων και περιορισµών
•Περιορίζουν το µέγεθος του εννοιολογικού και του λογικού µοντέλου
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ER διάγραµµα µε εικονογράµµατα

Ορισµός εικονογραµµάτων

� Shape �

Grammar (for Pictogram)

� Pictogram �

�

!

� Multi-Shape �

Grammar (for Shape)

� Derived Shape �

� Alternate Shape �

� Basic Shape �� Shape �

•Προσέγγιση γραµµατικών
•Όπως τα διαγράµµατα συντακτικούΑγγλικής

•Κατηγορίες εικονογραµµάτων
•Εικονογράµµατα οντοτήτων

•βασικά: σηµείο, γραµµή, πολύγωνο
•Συλλογές βασικών
•...

•Εικονογράµµατα σχέσεων
•διαµελισµός, δίκτυο

Pictograms for Relationships

Part_of(Partition)Part_of(Network)
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Εικονογράµµατα οντοτήτων

Grammar (for Basic Shape) Pictograms for Basic Shapes

Point

� Basic Shape �

Line Polygon

0, nn

Pictograms Multishapes
(using cardinality)Grammar (for Cardinality)

0, 1

1, n

1

0, n

n

� Cardinality �

Εικονογράµµατα οντοτήτων

Pictograms for Derived ShapesGrammar (for Derived Shape)

� Derived Shape � � Basic Shape �

� Alternate Shape �

Grammar (for Alternate Shape)

� Derived Shape �

� Basic Shape �

� Basic Shape �

� Basic Shape �

Pictograms for Alternate Shapes

•Derived shape: κέντρο πόλης (σηµείο) από περίγραµµα αυτής (πολύγωνο)
•Alternate shape: Ένας δρόµος που αναπαρίσταται ως πολύγωνο (κατασκευή) ή
σαν γραµµή (δροµολόγηση)
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Εννοιολογική µοντελοποίηση µε UML

•Κίνητρο
•Το ER µοντέλο δεν επιτρέπει ορισµό λειτουργιών
•Αντικειµενοστραφή λογισµικά χρησιµοποιούν την UML 
•UML (Unified Modeling Language)
•Πρότυπο µε ποικιλία διαγραµµάτων

•Τα διαγράµµατα κλάσεων είναι τα καταλληλότερα για
τη µοντελοποίηση δεδοµένων

•Έννοιες διαγραµµάτων κλάσεων (UML class 
diagrams)

•Τα γνωρίσµατα είναι απλές ή σύνθετες ιδιότητες
•Οι µέθοδοι αναπαριστούν λειτουργίες, συναρτήσεις και
διαδικασίες
•Η κλάση είναι µία συλλογή γνωρισµάτων και µεθόδων
•Μία σχέση συσχετίζει κλάσεις

Παράδειγµα UML Class Diagram µε εικονογράµµατα

�   Name

�   NumofLanes

�   GetName()

�  GetNumofLanes()

�  Name

�  GetName()

�  SpecieName

�  GetSpecieName()

accesses belongs_to * 

*

1 .. * 1

monitor

1 .. *

1

1..*

1..*

�  Volume

*

*

1

1

* .. *   Cardinality

Weak
Aggregation

Strong
Aggregation 

LEGEND

�  Name

�  GetName()

�  Length

�  GetLength()

�  Name

� GetName()

�  Name
�  Elevation

�  GetName()

�  GetElevation():
     Point

Supplies-Water-To

River Road

Facility  Forest

Fire-Station Forest-Stand

�  Name
�  Age
�  Gender
� GetName()
� GetAge()
� GetGender()

Manager

su
pp

lie
s_w

ate
r_t

o

manages
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Παράδειγµα: World Database

• Στόχος: Χρήση της βάσης για εκµάθηση SQL
• Εννοιολογικό µοντέλο

– 3 Οντότητες: Country, City, River
– 2 σχέσεις: capital-of, originates-in

POPULATION

CAPITAL

ORIGINATES
COUNTRY RIVERCITY

NAME

CAPITAL-OF

NAME

POPULATION

LIFE-EXP

NAME
LENGTH

CONTINENT

GDP

Λογικό µοντέλο

• 3 σχέσεις (Relations)
Country(Name, Cont, Pop, GDP, Life-Exp, Shape)
City(Name, Country, Pop,Capital, Shape)
River(Name, Origin, Length, Shape)

• Κλειδιά
•Primary keys: Country.Name, City.Name, River.Name
• Foreign keys: River.Origin, City.Country

•∆εδοµένα
•Βλ. Επόµενη διαφάνεια
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Πίνακες δεδοµένων World database

Χρήση χωρικών λειτουργιών στο SELECT clause

Query: Βρες όνοµα, πληθυσµό και εµβαδόν κάθε χώρας του
πίνακα Country

SELECT C.Name,C.Pop, Area(C.Shape)AS "Area"
FROM Country C
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Χρήση χωρικού τελεστή Distance

Query: Βρες το GDP και την απόσταση κάθε πρωτεύουσας όλων
των χωρών από τον ισηµερινό.

SELECT Co.GDP, Distance(Point(Ci.Shape.x, 0),Ci.Shape) AS "Distance"
FROM Country Co,City Ci
WHERE Co.Name = Ci.Country
AND Ci.Capital =‘Y ’

Χρήση χωρικών λειτουργιών στο WHERE clause

Query: Βρες τα ονόµατα όλων των χωρών που είναι γείτονες των USA

SELECT C1.Name AS "Neighbors of USA"
FROM Country C1,Country C2
WHERE Touch(C1.Shape,C2.Shape)=1 
AND C2.Name =‘USA ’
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Χωρική ερώτηση µε πολλαπλούς πίνακες

Query: Για όλα τα ποτάµια στον πίνακα River, βρες τις χώρες από τις
οποίες περνάνε.

SELECT R.Name, C.Name
FROM River R, Country C
WHERE Cross(R.Shape,C.Shape)=1

Άσκηση: Τροποποίηση της ερώτησης για εύρεση του µήκους του
ποταµιού στο εσωτερικό κάθε χώρας

Παράδειγµα χωρικής ερώτησης…Buffer and Overlap

Query: Το ποτάµι St. Lawrence µπορεί να προµηθεύει µε νερό πόλεις
σε απόσταση 300 χλµ. Βρείτε τις πόλεις αυτές.

SELECT Ci.Name
FROM City Ci, River R
WHERE Overlap(Ci.Shape, Buffer(R.Shape,300))=1 
AND R.Name =‘St.Lawrence ’
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Χρήση χωρικής λειτουργίας σε µία αθροιστική ερώτηση

Query: Αναφέρατε τις χώρες, ταξινοµηµένες ανά πλήθος γειτονικών χωρών

SELECT Co.Name, Count(Co1.Name)
FROM Country Co, Country Co1
WHERE Touch(Co.Shape,Co1.Shape)
GROUP BY Co.Name
ORDER BY Count(Co1.Name)

Παρατήρηση: Αυτή η ερώτηση είναι χαρακτηριστικό παράδειγµα ερώτησης
που µπορεί να απαντήσει εύκολα µία χωρική βάση δεδοµένων αλλά
εξαιρετικά δύσκολα ένα απλό GIS

Χρήση χωρικών λειτουργιών σε ένθετες ερωτήσεις

Query: Για κάθε ποτάµι, βρες την κοντινότερη πόλη.

SELECT C1.Name, R1.Name
FROM City C1, River R1
WHERE Distance (C1.Shape,R1.Shape) <= ALL ( SELECT Distance(C2.Shape)

FROM City C2
WHERE C1.Name <> C2.Name
)

Άσκηση: Είναι ενδιαφέρον να παρατηρήσετε ότι η εύρεση της κοντινότερης
απόστασης από κάθε ποτάµι στην κοντινότερη πόλη είναι πολύ απλούστερη και
δεν απαιτεί ένθετη ερώτηση.
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Ένθετη χωρική ερώτηση

Query: Βρες τις χώρες µε µόνο µία γειτονική χωρά. Μία χώρα είναι
γειτονική µε µία άλλη όταν έχουν εν µέρει κοινά σύνορα των ηπειρωτικών
περιοχών τους. Σύµφωνα µε τον ορισµό, οι χώρες νησιά, όπως η
Ισλανδία, δεν έχουν γείτονες.
SELECT Co.Name

FROM Country Co

WHERE Co.Name IN (SELECT Co.Name

FROM Country Co,Country Co1

WHERE Touch(Co.Shape,Co1.Shape)

GROUP BY Co.Name

HAVING Count(*)=1)

Παρατήρηση: Η ένθετη ερώτηση µε τις αθροιστικές λειτουργίες συχνά εµφανίζεται ως view

Επανεγγραφή ένθετης χωρικής ερώτησης µε Views

CREATE VIEW Neighbor AS
SELECT Co.Name, Count(Co1.Name) AS num neighbors
FROM Country Co,Country Co1
WHERE Touch(Co.Shape,Co1.Shape)
GROUP BY Co.Name

SELECT Co.Name, num neighbors
FROM Neighbor
WHERE num neighbor = ( SELECT Max(num neighbors)

FROM Neighbor )
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Συστήµατα χωρικών βάσεων δεδοµένων

Εισαγωγή στην
Oracle Spatial

(εκδόσεις 8i, 9i, 10g)

Oracle Spatial 8i, 9i, 10g

• Η Oracle Spatial παρέχει:
– ένα σχήµα βάσης σε SQL και λειτουργίες για την τήρηση, 

ενηµέρωση, ανάκτηση χωρικών οντοτήτων µέσα σε µια βάση
δεδοµένων σε περιβάλλον Oracle (εκδόσεις 8i, 9i,10g).

• Η Oracle Spatial περιλαµβάνει: 
– σχήµα (MDSYS) για την αποθήκευση, σύνταξη και σηµασιολογία

των γεωµετρικών τύπων δεδοµένων
– µηχανισµό δεικτοδότησης χωρικών δεδοµένων (spatial indexing) 
– σύνολο τελεστών (operators) και συναρτήσεων (functions) για την

διατύπωση χωρικών ερωτηµάτων (queries)
– εργαλεία διαχείρισης της βάσης
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∆ύο εναλλακτικά µοντέλα

• Η Oracle Spatial υποστηρίζει δύο µοντέλα για την αναπαράσταση
γεωµετρικών δεδοµένων: 
– το αντικειµενο-σχεσιακό (object-relational model)

• πίνακας µε ένα πεδίο τύπου MDSYS.SDO_GEOMETRY
• µια εγγραφή για κάθε γεωµετρική οντότητα

– το σχεσιακό (relational model)
• πίνακας µε προκαθορισµένα αριθµητικά πεδία (τύπου NUMBER) 
• µια ή περισσότερες εγγραφές για κάθε γεωµετρική οντότητα. 

• και τα δύο µοντέλα υπακούουν στις προδιαγραφές ODBC/SQL του
OpenGIS Consortium για χωρικές οντότητες

Σύγκριση µοντέλων

• Το αντικειµενο-σχεσιακό µοντέλο
– επικρατεί από την έκδοση 9i κι έπειτα
– πλήρης υποστήριξη replication και κατανεµηµένων αντικειµένων

• Το σχεσιακό µοντέλο
– θεωρείται πλέον παρωχηµένο
– διατηρείται για λόγους συµβατότητας



3. Χωρικά Σ∆Β∆ - λογικό επίπεδο

3.24

Πρωταρχικοί γεωµετρικοί τύποι
• Σχεσιακό µοντέλο

Πρωταρχικοί γεωµετρικοί τύποι

• Αντικειµενο-σχεσιακό µοντέλο (πρόσθετοι τύποι)
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Μοντέλο δεδοµένων
• Ιεραρχική δοµή (επίπεδα, γεωµετρίες, στοιχεία)

LAYER

GEOMETRY 
1

GEOMETRY 
2

GEOMETRY 
n

ELEMENT 1 ELEMENT 2 ELEMENT m

…

…

Μοντέλο δεδοµένων

• Στοιχείο (Element)
– βασική δοµική µονάδα της γεωµετρίας
– σηµεία, πολυγραµµές (ακολουθίες ευθ. τµηµάτων), πολύγωνα
– οι συντεταγµένες των στοιχείων καταχωρούνται ως ζεύγος < X,Y 

>
– πολλαπλά στοιχεία µπορεί να αναφέρονται στην ίδια γεωµετρική
οντότητα
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Μοντέλο δεδοµένων

• ο εξωτερικός και ο εσωτερικός δακτύλιος ενός πολυγώνου µε οπές
• δύο διακριτά στοιχεία που σχηµατίζουν µαζί το σύνθετο πολύγωνο

Μοντέλο δεδοµένων

• Ορισµός στοιχείων:
– σηµείο: ένα ζεύγος συντεταγµένων
– γραµµή: κάθε ευθύγραµµο τµήµα ΑΒ ορίζεται από δύο ζεύγη
συντεταγµένων (για τα άκρα Α και Β)

– πολύγωνο: κάθε ακµή του πολυγώνου ορίζεται από το
ζεύγος των αντίστοιχων κορυφών

• οι συντεταγµένες καταχωρούνται διατεταγµένες γύρω από το
πολύγωνο

• κατά τη φορά των δεικτών του ρολογιού για κάθε εσωτερικό
δακτύλιο, 

• ανάστροφα για τον εξωτερικό δακτύλιο
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Μοντέλο δεδοµένων

• Γεωµετρία (Geometry)
– η αναπαράσταση του σχήµατος µιας χωρικής οντότητας σε ένα
σύστηµα συντεταγµένων

– διατεταγµένη ακολουθία από πρωταρχικά στοιχεία
– Στο σχεσιακό µοντέλο

• κάθε γεωµετρία πρέπει να προσδιορίζεται µοναδικά από έναν κωδικό
(geometry identifier, GID) για το συσχετισµό µε τα υπόλοιπα
γνωρίσµατα (attributes)

– Στο αντικειµενο-σχεσιακό µοντέλο
• συµπαγής αναπαράσταση σε έναν πίνακα

Μοντέλο δεδοµένων

• Εναλλακτικές µορφές γεωµετρίας:
– ένα µόνο στοιχείο: στιγµιότυπο ενός από τους πρωταρχικούς

γεωµετρικούς τύπους POINT, LINE, POLYGON
– µια οµοιογενής συλλογή στοιχείων (λ.χ. MULTIPOLYGON για συστάδα

νησιών), 
– µια ετερογενής συλλογή στοιχείων (λ.χ. COLLECTION για πολύγωνα

και τα κεντροειδή τους)
• Στο σχεσιακό µοντέλο

– µια σύνθετη γεωµετρία, λ.χ. ένα πολύγωνο µε οπές, πρέπει να
αποθηκευτεί ως ακολουθία πολυγωνικών στοιχείων

– τα επιµέρους στοιχεία ενός τέτοιου πολυγώνου πρέπει να περιέχονται
εντός του στοιχείου για τον εξωτερικό δακτύλιο. 
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Μοντέλο δεδοµένων
• Θεµατικό επίπεδο (Layer)

– ετερογενής συλλογή γεωµετρικών οντοτήτων µε το ίδιο σύνολο
γνωρισµάτων (attributes)

– τα γεωµετρικά στοιχεία και οι σχετικοί χωρικοί δείκτες
αποθηκεύονται σε πίνακες της βάσης

– Παράδειγµα:
• Νοµοί
• ∆ρόµοι
• Πόλεις

Μοντέλο δεδοµένων

• Ανοχή (Tolerance)
– εκτίµηση σχετικά µε την ακρίβεια ή
την ορθότητα των χωρικών δεδοµένων

– Αν η απόσταση δύο σηµείων είναι
µικρότερη από την τιµή της ανοχής, 
τα σηµεία θεωρείται ότι ταυτίζονται

– Παράµετρος ανοχής σε χωρικές
συναρτήσεις κατά τη διατύπωση των ερωτηµάτων

– Παράµετρος ανοχής στα µεταδεδοµένα των χωρικών επιπέδων
(αν θεωρείται εξαρχής γνωστή)

– Για γεωδαιτικά δεδοµένα η ανοχή εκφράζεται στην αντίστοιχη µονάδα
µέτρησης (συνήθως σε µέτρα)
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Το αντικειµενο-σχεσιακό σχήµα

• Τύπος αντικειµένου SDO_GEOMETRY
– Το πρωτεύον κλειδί ενός πίνακα δεν µπορεί να οριστεί στο
πεδίο τύπου SDO_GEOMETRY 

ένας τέτοιος πίνακας (geometry table) πρέπει να
περιλαµβάνει και άλλα πεδία για τον ορισµό του κλειδιού

– Ορισµός τύπου αντικειµένων SDO_GEOMETRY:
CREATE TYPE sdo_geometry AS OBJECT (

SDO_GTYPE NUMBER, 
SDO_SRID NUMBER,
SDO_POINT SDO_POINT_TYPE,
SDO_ELEM_INFO MDSYS.SDO_ELEM_INFO_ARRAY,
SDO_ORDINATES MDSYS.SDO_ORDINATE_ARRAY);

Το αντικειµενο-σχεσιακό σχήµα

• Αποδεκτοί γεωµετρικοί τύποι (SDO_GTYPE):
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Το αντικειµενο-σχεσιακό σχήµα

• SDO_GTYPE
– d = { 2, 3, 4 } ο αριθµός των διαστάσεων

• λ.χ., τιµή 2003 σηµαίνει 2-διάστατο πολύγωνο. 
– l = { 0, 3, 4 } η διάσταση που χρησιµοποιείται για τιµές µετρήσεων σε

γεωµετρικά στοιχεία µε γραµµική αναφορά (Linear Referencing 
System)

• λ.χ., τιµή 2302 σηµαίνει ότι η 3η διάσταση κάθε κορυφής 2-διάστατης
γραµµής αντιστοιχεί στην τιµή µέτρησης (απόσταση από αφετηρία). 

• Ο αριθµός των διαστάσεων αντιστοιχεί στο πλήθος των
συντεταγµένων για την αναπαράσταση κάθε κορυφής
– Αρκεί ένα ζεύγος <X,Y> για 2-διάστατα αντικείµενα

Το αντικειµενο-σχεσιακό σχήµα

• SDO_SRID
– χρησιµεύει στον προσδιορισµό συστήµατος αναφοράς για τις
χωρικές συντεταγµένες

αναγκαίο για τη σωστή ερµηνεία της γεωµετρίας
– Αν είναι NULL, οι γεωµετρικές οντότητες δεν προσδιορίζονται
από κάποιο σύστηµα αναφοράς

απλές καρτεσιανές συντεταγµένες
– Αν είναι NOT NULL, τότε πρέπει να συµπληρωθεί µε την
κατάλληλη τιµή από το πεδίο SRID του πίνακα των συστηµάτων
συντεταγµένων MDSYS.CS_SRS
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Το αντικειµενο-σχεσιακό σχήµα

• SDO_POINT
– Ορίζει έναν τύπο αντικειµένου µε αριθµητικά γνωρίσµατα X,

Y, Z
– Οι τιµές X, Y (και Z, αν συµπληρωθεί) θεωρούνται ως
συντεταγµένες ενός σηµειακού αντικειµένου

Μόνο αν τα σύνολα SDO_ELEM_INFO και SDO_ORDINATES 
είναι NULL και το SDO_POINT είναι NOT NULL
Σε κάθε άλλη περίπτωση, η τιµή του SDO_POINT αγνοείται
στην Oracle Spatial

– Πολύ αποδοτικό όταν το θεµατικό επίπεδο περιλαµβάνει
µόνο σηµειακά αντικείµενα.

Το αντικειµενο-σχεσιακό σχήµα

• SDO_ELEM_INFO
Μεταβλητό σύνολο από τριάδες τιµών:

• SDO_STARTING_OFFSET 
– δείχνει την θέση στο διατεταγµένο σύνολο SDO_ORDINATES όπου έχει
αποθηκευτεί η πρώτη τιµή συντεταγµένων γι’ αυτό το αντικείµενο

• SDO_ETYPE 
– φανερώνει τον τύπο του αντικειµένου, λ.χ.:

1003: εξωτερικός δακτύλιος πολυγώνου (ανάστροφη φορά δεικτών)
2003: εσωτερικός δακτύλιος πολυγώνου (κατά τη φορά δεικτών ρολογιού)

• SDO_INTERPRETATION 
– ερµηνεία των συντεταγµένων που αποθηκεύονται για το αντικείµενο
– το αντικείµενο στο SDO_ETYPE µπορεί να είναι σύνθετο (compound)
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Το αντικειµενο-σχεσιακό σχήµα

• SDO_ORDINATES
– µεταβλητού µήκους ακολουθία αριθµητικών τιµών (NUMBER)
– αποθηκεύει τις τιµές των συντεταγµένων που σχηµατίζουν το
περίγραµµα του χωρικού αντικειµένου

– αυτό το διατεταγµένο σύνολο τιµών ερµηνεύεται σε συνδυασµό
µε την πληροφορία στο SDO_ELEM_INFO

– Παράδειγµα:
ένα πολύγωνο µε τέσσερις 2-διάστατες κορυφές πρέπει να
δηλωθεί ως {X1,Y1, X2,Y2, X3,Y3, X4,Y4, X1,Y1}

Το αντικειµενο-σχεσιακό σχήµα

Παράδειγµα
INSERT INTO regions VALUES (

92,
'PARK',
MDSYS.SDO_GEOMETRY(
2003,  -- 2-dimensional polygon
8307,  -- SRID for Longitude / Latitude (WGS84) 

-- coordinate system
NULL,
MDSYS.SDO_ELEM_INFO_ARRAY(1,1003,3),  
MDSYS.SDO_ORDINATE_ARRAY(23.78, 38.76, 23.89, 38.84)

)
);
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Συστήµατα χωρικών βάσεων δεδοµένων

Εισαγωγή στην

PostgreSQL (εκδόσεις 7.3, 8)

PostgreSQL

• Ελεύθερα αναπτυσσόµενο λογισµικό
– εκδόσεις για Linux, αλλά και σε Windows

• Υποστήριξη χωρικών στοιχείων:
– Γεωµετρικοί τύποι δεδοµένων
– Χωρικοί δείκτες
– Γεωµετρικοί τελεστές
– Γεωµετρικές συναρτήσεις
– Μετατροπές γεωµετρικών στοιχείων
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PostgreSQL

• Γεωµετρικοί τύποι δεδοµένων

PostgreSQL

• Χωρικοί δείκτες
– R-δένδρα για πολυγωνικά δεδοµένα (µόνο)
– Τετραδικά δένδρα δεν υποστηρίζονται
– Γενικευµένα δένδρα αναζήτησης (GiST):

για δεικτοδότηση όλων των χωρικών τύπων
υλοποίηση των R-δένδρων ως ειδικών περιπτώσεων
δυνατότητα παραµετροποίησης των χωρικών λειτουργιών



3. Χωρικά Σ∆Β∆ - λογικό επίπεδο

3.35

PostgreSQL
• Γεωµετρικοί τελεστές

PostgreSQL

• Γεωµετρικοί τελεστές (συνέχεια)
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PostgreSQL

• Γεωµετρικές συναρτήσεις

PostgreSQL

• Μετατροπές γεωµετρικών στοιχείων
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PostgreSQL

• Παραδείγµατα ορισµού δεδοµένων

CREATE TABLE zones(poly_id integer,
name varchar(30),
sector polygon );

INSERT INTO network.zones VALUES (1, 'PARK', '(479243,4204000, 
477728,4202750, 477559,4202100,   476271,4204750)'::polygon);

CREATE TABLE locations(point_id integer, 
name varchar(30),
pos point);

INSERT INTO locations VALUES (52, 'SYNTAGMA', '(476600,4202800)'::point);

PostgreSQL

• Τυπικά ερωτήµατα
– Αντικείµενα εντός απόστασης από δεδοµένο σηµείο
SELECT point_id,(pos<->Point '(475750,4201500)') as distance
FROM locations
WHERE (pos <-> Point '(475750,4201500)' )<=200

– Αντικείµενα εντός περιοχής
SELECT point_id, name
FROM locations
WHERE (pos @ polygon '(479243,4204000,476271,4204750)')=TRUE

SELECT point_id, name
FROM locations
WHERE (pos @ (SELECT sector FROM zones WHERE name='PARK'))


