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Sazetak

U ovom radu biti ¢e prikazan suvremeni infor-
macijski ekosustav kao $to su GoogleMaps, Bing
Maps, OpenStreets i sl, koji ve¢inom odgovaraju
na pitanje gdje se nesto nalazi. Podloga tih kar-
tografskih servisa su prostorni podaci, na odredeni
nacin strukturirani i organizirani. Suprotno naiz-
glednoj jednostavnosti spomenutih servisa, suvre-
meni informacijski sustavi koji obraduju pros-
torne podatke (Geografski Informacijski Sustavi)
su kompleksni i mogu davati odgovore na puno
slozenija pitanja, i Cesto se koriste u analitickoj
obradi podataka. Rad prikazuje koristenje pros-
tornih upita validacijom Post SQL-a.

Kljucne rijeci: GoogleMaps, Bing Maps, Open-
Street, kartografski servis, prostorni podaci, infor-
macijski sustav, PostgreSQOL, obrada podataka

Abstract

This paper will discuss about modern informa-
tion ecosystem such as Google Maps, Bing Maps,
OpenStreets etc, which often correspond to the
question of where something is located. The
surface of these mapping services are spatial data,
in a structured and organized manner. Based upon
simplicity mentioned services, modern systems
that handle spatial data (Geographic Information
Systems) are complex and can give answers to
more complex questions, and are often used in an-
alytical data processing. This paper demonstrates
spatial queries by utilizing Post SQL validation.

Keywords: Google Maps, Bing Maps, OpenStreet,
mapping service, spatial data, information system,
PostgreSQL, data processing

1. UVOD

Cilj ovog rada je dati prikaz koriStenja prostornih
podataka u PostgreSQL bazi podataka validacijom
Post SQL-a. Prikazuju se osnovni koncepti rada
sa prostornim podacima uz nekoliko naprednijih

primjera koristenja prostornih podataka koji daju
odgovore na neka konkretna pitanja o prostoru.
Prostorni podaci i prostorne baze podataka su
klju¢ suvremenih Geo-informacijskih sustava
(GIS).

2. PROSTORNA BAZA PODATAKA

Prostorna baza podataka je sustav baza podataka
(DBMS) sa dodatnom moguénoséu rada sa pros-
tornim podacima na nacin da su prostorni podaci
prisutni u modelu i upitima (geometrije i odnosi
medu njima), te da su prostorni podaci integralni
dio sustava na nacin da postoje prostorni in-
deksi (u¢inkovit dohvat geometrija u prostoru) i
ucinkoviti algoritmi prostornih relacija.
Prostorne baze podatka korisniku nude dvojaku
korist: mehanizam pohrane i alate za analizu
podataka, a cilj im nije samo davati vizualizaciju
prostornih podataka nego i davati odgovor na
slozene atributne 1 geometrijske upite.
Konkretne baze to ¢ine na nacin da se uvodi novi
tip podatka koji pohranjuje geometrijske podatke.
Takav tip je ravnopravan svim drugim tipovima
podataka u bazi podataka i moze se koristiti u
pohrani podataka u tablicama. Da bi se s takvim
tipom podatka podatkom moglo manipulirati nad
njime su definirani prostorni operatori (obi¢no
realizirani kao funkcije).

Pohrana, struktura, i set operacija geometri-
jskih tipova manje je vise standardizirana kroz
voluntaristicku organizaciju Open Geospatial
Consortium. Organizacija je osnovana 1994.g. i
objedinjuje preko 400 komercijalnih i vladinih
organizacija iz cijelog svijeta. OGC sadrzi oko
30-tak razlicitih standarda.

3. GEOMETRIJSKI TIP PODATKA

Geometrija kao tip podatke je dio OGC speci-
fikacije . Objektni model geometrijskih tipova
prikazuje Slika 1. Bitno je primijetiti da je svakoj
instanci geometrije pridruZzena odgovarajuca
prostorna referenca.

Prostorna referenca je poznata pod nazivom
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geodetski datum. Geodetski datum podrazumi-
jeva skup parametara kojima se definira polozaj
ishodista, mjerilo i orijentacija koordinatnog
sustava s obzirom na Zemljino tijelo. U pravilu
ukljucuje i definiciju elipsoida kao matematickog

oblika Zemlje. Uz pomo¢ datuma se referentni
koordinatni sustav definira u odnosu na stvarni
svijet .

Osnovna klasa geometrije ima 4 pod-klase: tocka,
krivulja, povrsina i kolekcije geometrija .
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Slika 1 — Klase geometrijskih tipova podataka prema OGC-u

Svaka instanca spomenutih geometrijskih klasa

je definirana na nacin da su ispravne instance

one koje su topoloski zatvorene, odnosno svaka
geometrija sadrzi svoju granicu.

PostgreSQL implementira geometrije kao tip
geometry. Tip geometrije te pripadajuce prostorne
funkcije dolaze u paketu PostGIS koji sadrzi im-
plementaciju sukladnu OGC specifikaciji (barem
za 2D tipove).

Tip Geometry moze pohranjivati bilo koji tip ge-
ometrije. Svaki tip PostgreSQL geometrije moze
biti 2D (sadrzi podatke sa X i Y koordinatom), 3D
(dodatno sadrzi i Z koordinatu), 2DM (sadrzi X, Y
i M koordinatu), te 3DM (sadrzi X, Y, Z 1 M koor-
dinatu). M koordinata je ,,measure®, proizvoljna

vrijednost dvostruke preciznosti koja se moze
pridruziti svakoj tocki, odnosno vrhu (vertex)
nekog geometrijskog objekta.

Postgres podrzava sljedece geometrijske primi-
tive:

* Tocka (Point) — predstavljeno jednim parom
X,Y koordinata

* Linija (Linestring) — predstavljena nizom
tocaka ¢iji redoslijed ¢ini liniju

* Poligon (Polygon) — predstavljen nizom
tocaka koji ¢ini vrhove poligona

'OpenGIS Simple Features Specification For SQL

2Odluka o utvrdivanju sluzbenih geodetskih datuma i kartografskih projekcija Republike Hrvatske
3OpenGIS - Implementation Standard for Geographic information - Simple feature access - Part 1: Common architecture,

Open GIS Consortium, Inc., 2011
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Primitive koje sadrZe vise to¢aka mogu biti jed-
nostavne/nejednostavne i zatvorene/otvorene kako
je prikazano tablicom ,,Tabela 1.

Tablica 1. Podjela geometrija na jednostavne/nejednostavne i zatvorene/otvorene

Nezatvorena

Zatvorena

5

Jednostavna

-

WNejednostavna

3.1. Muti-varijante geometrija

Svaka geometrijska primitiva ima tzv. ,,multi*
varijantu, koja predstavlja kolekciju primitiv-
nog tipa. MultiPoint sadrzi skup tocaka, koje

Tablica 2. Multi-varijante geometrijskih primitiva

nisu ni na koji na¢in povezane, niti slozene.
Analogno tome vrijedi i za multilinije (MULTI-
LINESTRING), multipoligone (MULTIPOLY-
GON). Multi varijante geometrijskih primitiva
prikazuje Tabela 2.

Multitocka

Multilinija

Multipoligon

3.2. Geometrijske krivulje

Geometrijske krivulje nisu u potpunosti imple-
mentirane prema OGC specifikaciji, te je njihova
podrska tek djelomicna. PostgreSQL moze po-
hranjivati tip krivulja, ali ve¢ina prostornih funk-
cija nema implementaciju za rad sa tipom krivulja
(npr. presjek — ST Intersect), a osim toga mnoge
klijentske aplikacije ne mogu prikazati takav tip
geometrije, tako da se u praksi ti tipovi ne koriste.
Bilo koja krivulja se moze zadovoljavaju¢om

preciznosc¢u prikazati linijama.PostgreSQL nudi
funkciju ST CurveToLine i ST LineToCurve
kako bi se neka krivuljna geometrija mogla kon-
vertirati u linijsku, nad linijskom se moze izvrsiti
neka prostorna analiza, a rezultati se ponovno
mogu pohraniti kao krivulja. Treba pri tome voditi
racuna jer se pogreske takvim na¢inom rada gomi-
laju.

Krivuljama se Cesto prikazuju aero-nauticke karte
koje su nastale radarom i njihova prednost je $to
zahtijevaju pohranu manjeg broja tocaka.
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3.3. 3D geometrije

PostgreSQL normativno podrzava pohranu 3D
geometrija, jer bilo koja geometrija moze imati

i Z koordinatu, medutim one nemaju volumetri-
jski smisao, to su zapravo 2D objekti koji se
nalaze u 3 dimenzije, pa se ponekad nazivaju i
2.5D geometrije. O tome valja voditi racuna, jer
mnoge prostorne funkcije u potpunosti ignoriraju
tre¢u dimenziju pa se lako moze do¢i do krivih
zakljucaka.

4. Ukratko o prostornim referencama i kar-
tografskim projekcijama

Svaka geometrija u sebi sadrzi prostornu ref-
erencu, odnosno geodetski datum koji definira
kartografsku projekciju i odnos uspostavljenog
koordinatnog sustava sa Zemljinim tijelom.
Kartografska projekcija je matematicki nacin
prikazivanja zakrivljene povrSine Zemlje, tj.
njezinog elipsoida (sferoida), ali i drugih nebe-
skih tijela, na ravninu . Prijenos se temelji na
matematic¢koj ovisnosti koordinatnih tocaka

na obje povrsine. Kako je povrsinu zakrivljene
povrsine nemoguce prenijeti na ravnu povrsinu
bez nepravilnosti, nabora, kidanja, neizbjezne su
deformacije geometrijskih svojstava na ravnini.

Tablica 3. tipova kartografskih projekcija:

Matematicka aproksimacija nekog nebeskog tijela
se zove referentni sferoid. Taj sferoid je aprok-
simiran elipsoidom, $to je pak aproksimacija
stvarnog tijela (geoid) koji predstavlja gravitaci-
jsku ekvipotencijalnu povrsinu. Trenutno globalni
elipsoid u upotrebi je WGS84 (World Geodetic
System iz godine 1984), posljednji puta revidiran
2004.g. Za WGS84 se smatra da lezi u sredistu
mase zemlje sa pogreskom od oko 2cm( ).
Kartografske projekcije, su matematicke kon-
strukcije meridijana i paralela koje sluze za
izradu karte, pa je i njezina glavna zadaca izbor,
izracunavanje i konstrukciju najpovoljnije pro-
jekcije za odredenu kartu. Putem kartografske
projekcije svakoj tocki na povrsini sferoida je
pridruzena polarna koordinata (¢, A), a njezinoj
projekcija na ravnini je pridruzena pravokutna
koordinata (X, y). Uvjet na funkcija koja pres-
likava koordinate na taj nacin je da svakoj tocki
sferoida odgovara samo jedna tocka na karti.
Deformacije koje nastaju na taj nacin su razlicitih
veli¢ina, pa je i karta na razli¢itim mjestima
razli¢ite tocnosti, odnosno jedna karta je na jed-
nom mjestu veée, a na drugom manje tocnosti.

Postoji nekoliko osnovnih tipova kartografskih
projekcija:
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*Sivom su oznacene projekcije koje se rijetko koriste.
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Kako je projekcija u srzi svakog prostornog po-
datka, pozeljno je projekcije definirati odredenim
identifikatorom koji bi jednoznaéno odredio sve
parametre projekcije. Najpoznatija organizacija
koja je autoritet u dodjeljivanju identifikatora je

instvenih definicija projekcija .

Europska organizacija za istrazivanje nafte (Euro-

Tablica 4. Primjeri poznatijih projekcija prikazuje

pean Petroleum Survey Group - EPSG). Upravo
njezine identifikatore koristi i PostgreSQL. EPSG
identifikator je cjelobrojna vrijednost koja krece
od 2000 na vise te ukupno postoji oko 4400 jed-

Naziv EPSG Upotreba

WGS B4 | 4326 Koristi se u GPS satelitsko) navigaciji 1 sluZbena je projekcija
NATO-a. Projekeijske biblioteke je koriste kao medu-projekeiju
preko koje se projiciraju koordinate 1z jednog sustava u dmgi.

HTES96 /| 3765 Sluzbena projekenja RH (Hrvatski Terestricki Referentni Sustav)

Croatia

™

Spherical | 3837 Sferiéni merkator je projekeyja koja se koristi u web baziranog

Mercator kartografiji globalnog prikaza (GoogleMaps. Bing 1 dr), bazirana je
na WGSBS kugli €141 je polumjer duza os WGESE4 elipsoida.

Projekcije se zapisuju u vise oblika i standarda,
najpoznatiji su WKT (Well Known Text, prema
OGC specifikaciji) 1 proj4 (najpoznatija biblioteka

ta dva sustava.

Tablica 5. primjer definicije HTRS-a u WKT i proj4 obliku

koja implementira funkcije vezane uz projekcije).
Tabela 4 prikazuje primjer definicije HTRS96 u

Tip zapisa

Definicija

WET

PROJCS["HTRS9& / Croatia TH",

GEOGCS["HTRS5%a™,

SPHEROID["GRS
1580™,6378137,298.257222101,

AUTHORITY ["ERPSG™,"701%8™]].,
TOWE584[0,0,0,0,0,0,0],
AUTHORITY["ERSG™,"6761™]],

PRIMEM["Greenwich™, O,
AUOTHORITY["EPSG™,™85801™]].,
UNIT ["degree™,0.017453258251%5432]83,
AUTHORITY["ERSG™, ™ol122"]],
AUTHORITY["EPSG™,"47617] ],
UNIT["metre™,1,
AUTHORITY["EPSG™,™9001™]].,
PROJECTICON["Iransverse Mercator"],
PARAMETER(["latitude of origim",0],
PARAMETER["central meridian®,16.5],
PARAMETER["3cale facteor™,0.39583],
PARRMETER["false easting”,500000],
PARAMETER["fal=ze northing",0],
AUTHORITY["EPSG™, "3765™],
AXTS["Easting",EAST],
AXTS["Northing"™, NORTH] ]

DATOM["Croatian Terrestrial Beference System",

Proj4

tproj=cmerc +lat_0=0 +lon 0=16.5
+x 0=500000 +y_0=0
+towgs84=0,0,0,0,0,0,0 +units=m +no defs

+k=0
+2llps=GR5E0
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4.1. Projekcije u RH

Hrvatska je naslijedila kartografske projekcije
koje su se koristile u SFRJ, a to je kartografska
mreza bazirana na Gaul3-Kriigerovoj projekciji,
Besselovom elipsoidu, sa pocetnom tockom
Hermannskogel u Austriji. Zone su $irine 3° po
geografskoj Sirini, podru¢je SFRJ je obuhvacalo
3 zone (hrvatska se nalazi u dvije 51 6), sa
sredi$njim meridijanima 15°, 18°1 21°.

Kako je prakti¢no potrebno prikazivati teritorij
drzave na karti kao jednu cjelovitu sliku, a i za
razliCite izracune potrebno je imati cijelu drzavu
u jednoj projekciji, Cesto se odabirala zona 5 ili 6
pa bi se cijela drzava projicirala u jednoj od ovih
zona, medutim to bi dovodilo do deformacija
bilo na istoku, ili na zapadu drzave. O¢igledno je
bilo potrebno definirati novu projekciju koja ¢e
obuhvatiti teritorij cijele drzave. Ponekad se znala
koristiti takozvana 5.5 zona, projekcija gdje je
meridijan 16°30 bio odabran kao sredisnji.
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£ e

/
rebl’Croatia

Wt
I ~ f | | e
e A \ ) w A
©E4s30 230 300 e oa0 e 8030 LAEA9230;
e s e 1630 e 30 Efig:30 2
‘ |

| "’\r‘,\,.\,u,/
regroalia L N6 e30:

R e R

‘/ IV /T‘ e

I |
| | BrekodiStiKt
Republika Srpska. ‘ !

Slika 2. Lokacija Hermannskogel datuma u odnosu na
Zagreb
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Slika 3. Zone prostora bivse SFRJ sa pripadajucim koordi-
natama

Konacno, Vlada Republike Hrvatske je na sjed-
nici odrzanoj 4. kolovoza 2004. godine donijela
odluku o koristenju HTRS-a, kako bi se elim-
inirao problem rasprostiranja drzave u 2 kar-
tografske zone ¢ime se bitno pojednostavio rad sa
prostornim podacima.

Slika 4. prostor obuhvata HTRS projekcije

5. Geometrijske funkcije

PostgreSQL implementira oko 200 geometrijskih
funkcija i operatora, koje se mogu podijeliti na:

* Geometrijske konstruktore
* Funkcije izlaza

* Funkcije dekompozicije

* Funkcije kompozicije

* Funkcije izmjere

* Funkcije simplifikacije

Geometrijske funkcije su predznacene sa prefik-
som ST, §to je kratica Spatial-Temporal kako bi se
razlikovale od drugih SQL povezanih funkcija.

5.1. Geometrijski konstruktori

Geometrije se mogu stvarati iz tekstualne ili bina-
rne reprezentacije geometrije. Obje su definirane
od strane OGC-a . Tekstualna reprezentacija se
koristi kako bi geometrija bila razumljiva ¢ovjeku,
dok je binarna reprezentacija ona u kojoj je po-
datak i fizicki pohranjen u bazi podataka. Tabela

5 sadrzi primjer tekstualne reprezentacije 2D
geometrijskih primitiva.

*Qdluka o utvrdivanju sluzbenih geodetskih datuma i kartografskih projekcija Republike Hrvatske, Narodne novine br. 110/04
*OpenGIS - Implementation Standard for Geographic information - Simple feature access - Part 1: Common

architecture
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Tablica 6. Primjeri tekstualnih reprezentacija 2D geometrijskih primitiva

Tip Primjer
Totks FPOINT (30 10)
{m]
Linija <ﬂ LINESIRING (30 10, 10 30, 40 40)
Poligon POLYGON ((30 10, 40 40, 20 40, 10 20, 30
H 10
—— | POLYGON ((35 10, 45 45, 15 40, 10 20, 35
I@ '_|:|:|'.
(20 30, 35 35, 30 20, 20 30))
Multi-todka ) MUOLTIPOINT ((10 40}, (40 30), (20 2Z0), (30
11| 10}}
{m]
MULTIPOINT (10 40, 40 30, 20 20, 30 10)
Multi-linija MULTILINESIRING ((10 10, 20 20, 10 40),
}'§ (40 40, 30 30, 40 20, 30 10))
Multi-poligon MULTIPOLYGON ([ (30 20, 45 40, 10 40, 30
; 2000,
LE:::'E ({15 5, 40 10, 10 20, 5 10, 15 5)})
n‘l‘h MULTIPOLYGON ([ (40 40, 20 45, 45 30, 40
@ 40)),
o ({20 35, 10 30, 10 10, 30 5, 45 20, 20 3%5),
(30 20, 20 15, 20 25, 30 20)))

Za stvaranje instance geometrije moze se koris-
titi funkcija ST GeometryFromText. Ona osim
tekstualne reprezentacije geometrije prima i argu-
ment SRID (SpatialReferencelD).

SELECT * FROM ST _
GeometryFromText('LINESTRING (30 10, 10 30,
40 40)',0)

Server ¢e u ovom sluc¢aju vratiti binarnu rep-
rezentaciju geometrije. Funkcija koja ¢e iz

binarne reprezentacije vratiti tekstualnu je
ST AsText.

SELECT ST_AsText('0102000000030000000000
000000003E400000000000002440000000000000
24400000000000003E4000000000000044400000
000000004440'"::geometry)

5.2. Funkcije izlaza (Outputs)

Geometrija koja je spremljena u binarnom obliku
u nekoj tablici, moZete se putem ove skupine
funkcija konvertirati u neki drugi format.
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Tablica 7. Oblici podrzani za prikaz su navedeni u tablici

Format Funkcija
Google - Kevhole Markup Language ST AsEMIL
GML - Geographv Markup Language ST AsGML

GeolSON - Geometrv  JavaScript Object
Notation

ST _AsGeol]SON

SVG - Scalable Vector Graphics ST AsSVG
Geohash - _komprimirani™ oblik zapisa | ST _Geohash
todaka koji se jednostavno moZe koristiti
putem JavaScrpt-a

Primjer pretvorbe iz tekstualne reprezentacije u Tocke

JSON reprezentaciju geometrije.

SELECT * FROM ST AsGeoJSON(ST_Geometr
yFromText('MULTILINESTRING ((10 10, 20 20,
10 40),(40 40, 30 30, 40 20, 30 10))',0))

Rezultat:

{"type":"MultiLineString","coordinates": ":[[[ 10,
10],[20,20],[10,40]],[[40,40],[30,30],[40,20],[30,
10711}

5.3. Funkcije dekompozicije

Funkecije kojima se mogu ekstrahirati dijelovi
postojec¢ih geometrija predstavljaju funkcije de-
kompozicije.

Obuhvat i omotnica (Box, Envelope)

Obuhvat je najmanji pravokutnik koji obuhvaca
cijelu geometriju. Sam obuhvat nije geometrija
nego je tipa BOX2D, ali se moze pretvoriti u
geometriju. Obuhvati su kriti¢ni za performanse
kod ispitivanje prostornih odnosa geometrija, jer
ukoliko se npr. prostorni obuhvati geometrija ne
sijeku, ne sijeku se niti geometrije.

Omotnica je geometrijski tip koji nastaje iz obuh-
vata pomocu funkcije ST Envelope.

Za tockasti tip podatka moguce je dobiti podatak
o numerickim vrijednostima X i Y koordinate
putem funkcija ST X i1 ST Y. Ukoliko geometri-
ja ima viSe toCaka svaku od njih je moguce dobiti
funkcijom ST PointN, koja prima 2 argumenta,
geometriju i broj toc¢ke. Broj tocaka u geometriji
krece od 1.

Granice (Boundaries)

Funkcija ST Boundary vraca geometriju koja
razdvaja tocke geometrije od ostatak koordinatnog
prostora. Za linije (LineString) to ¢e biti multi
point geometrija koja sadrzi 2 tocke pocetnu i
zavrs$nu, konveksni poligon ima granicu u ob-

liku linije, multipoligon ili poligon sa rupama

ima granicu u obliku linijskih prstenova za svaki
poligon u multi verziji, odnosno rupu za poligon s
rupom.

Centroid

Centroid predstavlja teziste geometrije (tocka).
Centroid se obi¢no koristi za prikaz naseljenih
myjesta, npr. grad Zagreb je relativno velik
povrsinom, a na karti se gradovi obic¢no prikazuju
tockom, pa je uobicajeno za poligon naseljenih
mjesta izraCunati centroid i tako ih prikazati na
karti kao $to prikazuje Tabela 6.

Izracun centroida grada Zagreba:

'Zagreb'

Rezultat:

ST AsText(ST Centroid(the geom)) FROM naselja WHERE "NAZIV NAS" =

POINT(5576387.24094214 5074799.21732344)
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5.4. Funkcije kompozicije

Funkcije kompozicije sluze da se iz postojecih ge-
ometrija stvaraju nove geometrije. Npr. iz tocaka

se mogu kreirati linije, poligoni, a iz jednostavnih
geometrija mogu se stvarati multui-geometrije i sl.

Za kreiranje poligona koristi se ST _MakePolygon
koja stvara poligon iz zatvorenih linija i to bez
ikakvih provjera ispravnosti nastalih poligona,
tako da je putem ove funkcije moguce proizvesti i
neispravan poligon. ST BuildArea takoder stvara
poligone kao i funkcija ST MakePolygon, ali za
razliku od nje ukljucene su provjere te su nastali
poligoni topoloski ispravni.

Mozda najegzoti¢nija funkcija u skupini kompo-
zicijskih je ST Polygonize koja iz tablice agregira
linije 1 od njih sklapa sve moguce poligone te ih
vra¢a kao multipoligon.

5.5. Funkcije izmjere

PostgreSQL moze mjeriti duzine, udaljenosti

i povrsine. PodrZzano je geodetsko i planarno
mjerene. Planarno mjerenje je jednostavnije u
smislu izraCunavanja i primjenjuje se na planarne

Tablica 7 - mjerenje udaljenosti izmedu Hvara i Zagreba

sustave. Geodetsko (geodetic) mjerenje se
primjenjuje u ne-euklidijskom prostoru, odnosno
na povrsini elipsoida.

Funkecije za izmjeru duzina su ST Lengthi ST
Length3D. 3D verzija funkcije uzima u obzir i Z
koordinatu. Ovisno da li je geometrija definirana u
geodetskom sustavu (npr. EPGS:4326) ili planar-
anom, primijenit ¢e se geodetski odnosno planarni
izracun udaljenosti.

Za mjerenje povrsine koristi se ST Area. Funk-
cija za planarni sustav vra¢a povrsinu u jedinici
planarnog sustavu, a za geodetski sustav vraca
povrsinu u kvadratnim metrima.

Za mjerenje udaljenosti koristi se ST Distance.
Ova funkcija dolazi sa opcionalnim tre¢im
logickim argumentom za mjerenje na elipsoidu.

Tabela 7 daje primjer mjerenja udaljenost izmedu
grada Zagreba i Hvara. U jednom slucaju se
koristi koordinata u planarnom, a u drugom
koordinata na WGS84 elipsoidu i udaljenost je
geodetska. Moze se primijetiti razlika od oko 7m.
Neprecizniji izracun je u planarnom sustavu, jer
kod odaljenosti od 300km trebalo bi uzeti u obzir
i zakrivljenost zemlje.

Zagreb Hvar Udaljenost
Planarni POINT(5576387.24094214 | POINT(5617564.35519533 | 295975.594469942
GK3 5074799.21732344) 4781701.96762018)
WGSs4 POINT(15.9781334838318 | POINT(16.4412889944695 | 295968.79696009
45.813219328714) 43.1704564830805)

gelect ST Distance |

Select 5T Distance (

trues

|

5.6. Funkcije simplifikacije

U obradi podataka je potrebno smanjiti broj
vrhova poligona, a da se pritom zadrzi prostorni
smisao. Naime, svaka koordinata je predstavljena
brojem dvostruke preciznosti (double) ukupne
duzine 8 bajtova, §to znaci da za svaku tocku na
numericki dio otpada 16 bajtova, a nije neobi¢no
raditi sa nekoliko stotina tisuéa todaka. Sto je veci

ST GeomFromText ('POINT (5576387.240094214 5074759.21732344) ' ,100000),
ST GeomFromText ('"POINT (5617564.35519533 4781701.96762018) ',100000)

ST GeomFromText (*POINT (15.9781334838318 45.813219328714) ", 4328)
ST GeomFromText (*POIHNT (16.4412889944695 43.1704564830805) ', 4326) ,

broj vrhova poligona to operacije nad tim poli-
gonom duze traju jer funkcije moraju obradivati
vecu koli¢inu podataka. Stoga postoji potreba za
smanjenjem broja to¢aka bez gubitka prostornog
smisla, ili da se barem taj gubitak, s obzirom da
je nuzan, moze kontrolirati. Tome sluze funkcije
simplifikacije.
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PostgreSQL koristi 3 funkcije za pojednostav- * ST_SimplifyPreserveTopology — radi sli¢no
ljenje geometrija: kao 1 ST Simplify, a razlika je u tome Sto
ST _Simplify moze i obrisati geometriju
* ST SnapToGrid — metoda zaokruzuje koor- ukoliko je tolerancija prevelika, gdje ¢e ST_
dinata zadana argumentom tolerancije, ako SimplifyPreserveTopology zaustaviti simpli-
nakon zaokruzivanja, koordinate susjednih fikaciju prije nego geometrija nestane.
tocaka imaju jednaku koordinatu one se spa-
jaju. Efekt primjene razlicitih tolerancija na razlicite
+ST Simplify — smanjuje broj vrhova s obzi- funkcije simplifikacije prikazuje Tabela 8.

rom na navedenu toleranciju, i

Tablica 8. primjena razlicitih funkcija simplifikacije na kopneni teritorij RH

=,

E

=

=

s

1

"B

‘B

o

5T ToGnd ST_Sumphfy ST_SmmplifyPreserveTopology

(===

[}

=

i

=

[}

=

=
6. Prostorni odnosi sijeku, detaljnije presjek moze biti:

oUnutrasnji (Interior)

Prostorni odnosi izmedu geometrijama su defin- oVanjski (Exterior)
irani putem funkcija koje primaju 2 geometrije oRubni (Boundary
kao argument i vracaju TRUE ili FALSE ovisno * Sadrzavanje (Contains) i biti unutar (Within)
o tome da li su te dvije geometrije u odredenom - ST Contains, ST Within
prostornom odnosu. * Prekriva (Covers) i biti prekriven (Covered-
Prostorni odnosi mogu biti: By) - ST Covers, ST CoveredBy

* Presjek (Intersection) — dvije geometrije se * Potpuno sadrzava (ContainsProperly) - ST
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ContainsProperly

* Preklapajuce geometrije (Overlapping) -
ST Overlaps

* Dodiruju¢e geometrije (Touching) - ST
Touches

* Prelazi preko (Crossing) - ST Crosses

* Ne sijeku se (DisJoint) - ST Disjoint

* Razlika (Difference) - ST Difference

* Jednakost (Equality) - ST Equals (prostorna
jednakost), ST OrderingEquals (geometri-
jska jednakost), i operator = (jednakost
obuhvatnog pravokutnika)

Zanimljivo je da PostGIS razlikuje nekoliko
tipova jednakosti geometrija:

* Prostorna — nije bitna orijentacija geometrije
(redoslijed navodenja to¢aka odnosno vek-
torski smjer linijskih segmenata), nego je
bitan prostorni smisao geometrije.

* Geometrijska — bitan je redoslijed tocaka, ili
segmenata. Npr. LINESTRING(0 0,1 1) je
prostorno jednak LINESTRING(1 1,0 0), ali
nije geometrijski jednaki.

Tablica 9. matrica presjeka

* Jednakost obuhvatnog pravokutnika — imple-
mentirana u obliku operatora ,,=", Sto lako
moze dovesti u zabludu jer je za oCekivati da
operator ,,=" predstavlja prostornu jedna-
kost, pa tako za dvije geometrije jednakog
prostornog obuhvata operator = vra¢a TRUE
premda dvije geometrije nisu jednake, cak
niti slicne.

PostgreSQL sadrzi funkciju ST Relate koja vraca
matricu prostornih odnosa u kojem se nalaze neke
dvije geometrije.

SELECT ST_Relate(ST_
GeomFromText('LINESTRING (3 5,3.44.5, 4
5)"),ST_GeomFromText('POLYGON ((3 5, 3 4.5,
445,35))))

Rezultat je matrica presjeka da u obliku DE-9-IM:
101F00212

On se moze prikazati tablicom:

Geometrije B
Odnos Unutragnjost Rub Vamgtina
A Unutragnjost 1 0 1
Eub F 0 0
Vanjstina 1 2

F = ne sijeku su

0 = presjek je tocka (0d geometrija)
1 = presjek je linija

2 = presjek je poligon

7. Prostorni upiti sa stvarnim podacima

Puna upotrebljivost prostornih funkcija i relaci-
jske baze podataka najbolje dolazi do izrazaja
ukoliko se upotrebe stvarni podaci kako bi se
rijesili konkretni problemi iz stvarnog zivota.

Sam PostgreSQL nema mogucénost vizualizacije
prostornih podataka pa se za tu zada¢u moraju
koristiti dodatne aplikacije, kojih je izbor izuzetno
velik, a jedan od popularnijih je svakako Quantum
GIS (http://www.qgis.org).

U svrhu demonstracije rada sa stvarnim podacima

koristeni su sluzbeni podaci o prostoru RH (mreza
cesta, zupanije, opcine, naseljena mjesta).

Osim nedostatka vizualizacije PostgreSQL nema
posebno prikladne alate za import prostornih
podataka, te je takoder i za tu operaciju potrebno
koristiti druge alate. QuantumGIS ima SPIT, plug-
in za import SHP podataka u PostgreSQL

(Slika 5).
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Slika 5. SPIT - alat za import podataka u PostgreSQL

Svaki sloj podataka je predstavljen uobicajenom 7.1. Koliko se naselja nalaza na Skm od grada
tablicom, s time da prostorni podaci sadrze barem  Samobora ?

jedno polje koje je tipa geometry.

Da bi se dao odgovor na ovo pitanje, potrebna je
mreza naseljenih mjesta, i funkcija ST DWithin.
Prikaz naselja oko Samobora prikazuje Slika 6.

Npr. za kreiranje sloja cesta koristila SPIT je
izvrsio sljede¢u CREATE TABLE komandu:

CREATE TABLE public.ceste

(gid integer NOT NULL DEFAULT nextval('ceste_gid_

. ocerec Sarori)
seq'::regclass), R e s o

" " Faq
'FNODE _" double precision, Yy TR

"TNODE_" double precision, i
"LPOLY " double precision, A Y
"RPOLY " double precision, e Conesones
"LENGTH" double precision, SR e
"CESTE " double precision, =
"CESTE_ID" double precision, . o
"TOCNOST" double precision, e
"VRSTA" character varying(30), etie Raros) et
"CODE" integer,

-

the_geom geometry(LineString),
Konstica
CONSTRAINT ceste_pkey PRIMARY KEY (gid) o e e
S . NI e - . Slika 6. Naselja oko Samobora
vaki sloj koji ¢e se koristiti se sastoji od jednog
geometrijskog polja i seta atributa koji ga opisuju
npr. ceste imaju izmedu ostaloga geometriju i
vrstu ceste, naseljena mjesta imaju geometriju,
naziv naselja, broj stanovnika i sl.

118



POLYTECHNIC & DESIGN

Vol. 2, No. 1, 2014.

Potrebno je koristiti agregatnu funkciju COUNT,
a slojevi naselja se povezuju sa funkcijom ST
DWithin, koji vrata TRUE/FALSE ovisno o tome
da li se prvi argument geometrije i drugi argument
geometrije nalaze na udaljenosti unutar vrijed-
nosti tre¢eg argumenta.

Jedina razlika od obi¢nih JOIN upiti u bazu je §to
JOIN ne dolazi sa tipiénim operatorima >,=,<1isl.,
vec se koristi prostorna funkcija.

SELECT count(*) FROM naselja nl

INNER JOIN naselja n2 ON ST _DWithin(n1.
the geom, n2.the geom,5000)

WHERE nl1."NAZIV_NAS" = 'Samobor' and
n2."NAZIV_NAS"<>'Samobor'

Upit izraCunava da se u krugu od Skm oko
Samobora nalaze 52 naselja.

Da bi se taj rezultat vizualizirao, potrebno je
kreirati pogled (VIEW) jer Quantum GIS moze
prikazati samo tablice i poglede.

CREATE VIEW samobor_Skm_within

AS

SELECT n2.* FROM naseljanl

INNER JOIN naselja n2 ON ST _DWithin(n1.
the geom, n2.the geom,5000)

WHERE nl1."NAZIV_NAS" = 'Samobor' and
n2."NAZIV_NAS"<>'Samobor'

QGIS moze prikazati samo one tablice koji imaju
polje koje moze posluziti kao primarni klju¢, zato
je bitno da pogled sadrzi polje koje je jedinstveno
za svaki redak, i koje ne mora nuzno biti stvarni
primarni klju¢, bitna je samo jedinstvenost. Karta
obuhvacenih naselja prikazuje Slika 7.

Slika 7. naselja Skm od Samobora

7.2. Koliko stanovnika se nalazi u naseljima
koja se nalaze na Skm od Samobora ?

Umjesto agregata COUNT, koristit ¢e se agregat
SUM nad poljem broj stanovnika.

SELECT sum(n2."BROJ_ST") FROM naselja nl
INNER JOIN naselja n2 ON ST _DWithin(n1.
the geom, n2.the geom,5000)

WHERE nl1."NAZIV_NAS" = 'Samobor' and
n2."NAZIV_NAS"<>'Samobor'

U krugu od 5km oko Samobora zivi 24170
stanovnika.

Ukoliko se prikaze krug koji opisuje Skm oko
centroida poligona Samobora (Buffer), $to prika-
zuje Slika 8, moze se primijetiti da taj krug neka
mjesta sijeCe tek djelomicno, i da se zapravo svi
stanovnici tog nekog mjesta ne nalaze unutar Skm
od Samobora.

Osim toga, ST DWithin uzima u obzir vanjsku
granicu poligona grada Samobora, §to je Sire
podrucje od centroida grada. Dakle, kada bi

bio potrebno imati precizniji odgovor o broju
stanovnika obuhvacen nekim dogadajem morao bi
se specificirati precizniji upit, kao §to je to prika-
zano u sljede¢em primjeru.

Slika 8. 5km buffer oko centroida grada Samobora
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7.3. Koji je broj stanovnika obuhvacen $tetnim
zracenjem dometa Skm ako je izvor smjeSten u
centroidu grada Samobora ?

Kao sto to prikazuje Slika §, broj stanovnika je
potrebno preciznije izracunati jer naseljena mjesta
nisu cijelom svojom povrsinom unutar kruga od
Skm. Stoga je potrebno dodatno izra¢unati samo
dio broja stanovnika naselja koji se nalaze do
Skm od centroida Samobora. Da bi se to moglo
izraCunati pretpostavit ¢e se homogena gustoca
naseljenosti unutar naselja pa ¢e udio povrsine
presjeka ujedno biti i mjera broja stanovnika,
odnosno broj stanovnika ¢e biti korigiran udjelom
povrsine presjeka.

SELECT ST_Area(ST_Intersection(n2.the geom,
ST Buffer(ST Centroid(nl.the geom), 5000))) as
intersect_area,

ST Area(n2.the geom),

ST Area(ST Intersection(n2.the geom,
ST Buffer(ST Centroid(nl.the geom), 5000)))

/ st_area(n2.the geom) * n2."BROJ ST" as br_
stanovnika,

n2."NAZIV_NAS"
FROM naseljanl
INNER JOIN naselja n2 ON ST _Intersects(n2.
the_geom, ST Buffer(ST_Centroid(nl.the
geom), 5000))
WHERE nl1."NAZIV_NAS" = 'Samobor' and
n2."NAZIV_NAS"<>'Samobor'

Upit odabire kao nl mjesto Samobor, i kroz JOIN
izraz povezuje sva naseljena mjesta n2 (osim
Samobora) koja se sijeku sa krugom Skm od cen-
torida Samobora. [zracunava se povrSina presjeka
1 sa tom povrSinom se korigira broj stanovnika.
Prikaz povrs$ine presjeka i korigirani broj
stanovnika povrsinu prikazuje Tabela 9. Crvenom
bojom su oznacena onda naselja koja se presi-
jecaju krugom od Skm i kojima je broj stanovnika
korigiran. Sto je moguce usporediti kartom koju
prikazuje Slika 8.

Tablica 9. Korigirani broj stanovnika s obzirom na povrsinu presjeka

Povriina presjeka Povriina naselja Korigirani broj Naselje
(m?) (m?) stanovnika

227737 227737 290 Bobovica
336060 4355780 1585 Bregana
174046 174046 262 Celine Samoborske
180138 180138 366 Cerje Samoborsko
543260 543260 692 Domaslovec
146004 147635 88 Draganje Selo
204538 204538 200 Dubrava Samoborska
323825 323825 452 Farkaievec Samoborski
326806 326806 406 Gradna

65853 65853 147 Greguric Breg
305220 305220 645 Hrastina Samoborska
283303 288308 693 Kladje
160146 177326 310 Klake
190233 150233 433 Klokofevec Samoborski
247912 247912 246 Konicica
679873 679873 660 Lug Samoborski
240637 240637 418 Mala Jazhina
508653 508653 385 Mala Rakovica
155935 283025 290 Molvice
268964 268964 298  Otrufevec
218390 218350 524 Podyrh
386083 474425 983 Rude
228025 228025 630 Samoborski Otok
116133 117866 163 Savricak

81160 81160 83 Slavagora
254402 281446 75 Srebrnjak
514921 940086 537 Sveta Nedelja
110559 110559 153 Svetonedjeljski Breg

82526 82526 213 Velika Jazbina
269756 269756 404  Velika Rakovica
203771 205734 294  Vrbovec Samoborski
162711 162711 267 Vrhovéak
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Preostaje samo zbrojiti stanovnike i pridodati im
broj stanovnika Samobora (u tablici su vrijednosti
broja stanovnika zaokruZene na vise, a u stvarnoj
sumi brojevi se nec¢e zaokruzivati na vise).
Ukupna suma stanovnika van Samobora je 13408,
a tome je potrebno pribrojati i broj stanovnika
Samobora te ukupna brojka onda iznosi 27578.
Stoga slijedi zakljucak da ¢e Stetnim zracenjem
dometa Skm koje je smjesteno u centroidu grada
Samobora biti obuhvaceno 27578 stanovnika.

7.4. Kolika je ukupna duZina cesta prema vrstu
u RH?

U primjeru je potrebno koristiti sloj cestovne
mreze RH. Cestovnu mrezu prikazuje Slika 9.

Slika 9. Cestovna mreza RH

Ceste su u podacima kategorizirane u sljedece
kategorije:

* GLAVNA CESTA

* ASFALTIRANA CESTA

e CESTA ZA DALJINSKI PROMET
« SPOREDNA CESTA

« LOKALNA CESTA

* AUTOCESTA

Lako je izracunati kolika je ukupna duzina svih
cesta u RH, potrebno je samo zbrojiti duzine seg-
menata putem funkcije ST Length.

SELECT SUM(ST_Length(the geom)) FROM
ceste

41576608.4329157 =41576 km

Jednostavnim upitom grupiranja moze izracunati
ukupna duzina cesta prema tipu.

SELECT "VRSTA", Sum(ST_Length(the geom))
FROM ceste
GROUP BY "VRSTA"

Tip ceste Ukupna duljina

SPOREDNA CESTA 24135 km

LOKALNA CESTA 5878 km

ASFALTIRANA CESTA 5790 km

GLAVNA CESTA 3032 km

CESTA ZA DALJINSKI PROMET 2281 km

AUTOCESTA 459 km

7.5. Kolika je zra¢na udaljenost Samobora do
najbliZe autoceste ?

Da bi se mogla izracunati udaljenost Samobora
od autoceste potrebno je koristiti mrezu naselja i
cesta, te funkciju ST Distance.

SELECT min((SELECT ST _Distance(ceste.the
geom, naselja.the_geom) FROM naselja WHERE
"NAZIV_NAS" ='Samobor"))

FROM ceste

WHERE "VRSTA" ="'AUTOCESTA'

Izracun je 6856m. Dakle najmanja zra¢na
udaljenost Samobora i najblize autoceste nesto
manje od 7km.

7.6. Koja je struktura cesta prema tipu u
op¢ini Ogulin ?

Slika 10. Mreza opcina sa oznacenom opc¢inom Ogulin
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Da bi se izra¢unala struktura cesta na prostoru
op¢ine Ogulin potrebno je koristiti mrezu opc¢ina
RH.

Intuitivno upit bi mogao izgledati ovako:
SELECT "VRSTA", Sum(ST_Length(ceste.the
geom)) FROM ceste

INNER JOIN opcine ON ST Intersects(opcine.
the_geom, ceste.the geom)

WHERE "GRAD" ="Ogulin'

GROUP BY "VRSTA"

Tablica 10. Rezultat prikazuje

Tip ceste Duljina (m)
ASFALTIRANA CESTA 7256
GLAVNA CESTA 23627
SPOREDNA CESTA 432001
LOKALNA CESTA 63567

Medutim, ovdje je prikrivena pogreska. Sumiraju
se duzine onih segmenata cesta koje sijeku op¢inu
Ogulin. Pogreska se sastoji u tome da takav seg-
ment presijeca opcinu, ali se moze prostirati i
izvan opéine, §to zapravo daje malo vecu ukupnu
duzinu cesta, jer segmenti ceste mogu izlaziti van
granice opcine.

Da bi se vizualizirao ovaj slucaj, moze se koristiti
pogled sljedece definicije:

CREATE VIEW ogulin_ceste
AS
SELECT * FROM ceste
WHERE gid IN (
SELECT ceste.gid from ceste
INNER JOIN opcine ON ST
Intersects(opcine.the geom, ceste.the geom)
WHERE "GRAD" = 'Ogulin’)
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Prikazan u QGIS-u, i obojan prema kategorizaciji
rezultat je sljedeéi:

Slika 11. Segmenti cesta koje sijeku opcinu Ogulin

Upit je potrebno modificirati da sumira samo one
segmente koji se 1 nalaze unutar opéine, dakle nad
funkcijom ST Intersection, koja vra¢a geometriju
presjeka, se izracunava duljina.

SELECT "VRSTA", Sum(ST Length(ST _
Intersection(ceste.the geom,opcine.the geom)))
FROM ceste

INNER JOIN opcine ON ST _Intersects(opcine.
the geom, ceste.the geom)

WHERE "GRAD" ="Ogulin’

GROUP BY "VRSTA"

ORDER BY Sum(ST_Length(opcine.the geom))

DESC
Tip ceste Prethodni izracun (m) Ukupna duljina (m)
ASFALTIRANA CESTA 7256 7256
GLAVNA CESTA 23627 18234
SPOREDNA CESTA 432001 363390
LOKALNA CESTA 63567 61204

CREATE VIEW ogulin_ceste_v2

AS

SELECT ceste.gid, ST Intersection(ceste.the
geom,opcine.the geom) as the _geom, "VRSTA"
FROM ceste

INNER JOIN opcine ON ST _Intersects(opcine.
the geom, ceste.the geom)

WHERE "GRAD" ="Ogulin'
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Rezultat prikazuje Slika 11.

Slika 12. Karta cesta unutar Opcine Ogulin

8. ZAKLJUCAK

Radnja daje kratki pregled rada sa prostornim
podacima u PostgreSQL primjenom i validacijom
Post SQL-a. Prikazan je jedan manji dio pros-
tornih funkcija koje baza sadrzi, i tek su usput
spomenuti detalji koji su vezani uz prostorne
odnose geometrija.

U radu su se koristiti topoloski ispravni podaci,
tako da u primjeri nisu morali rjeSavati topoloske
nesigurnosti i nejasnoce, sto je pak u stvar-

nom GIS sustavu Cest sluc¢aj. Poseban izazov u
koriStenju stvarnih podataka predstavlja njihova
kompleksnost i veli¢ina, stoga su tehnike opti-
mizacije PostgreSQL baze i servera baze poda-
taka, klju¢ uspjesnog koristenja prostorne baze.

Primjeri su pokazali kako se putem PostgreSQL
baze mogu pronaci rjeSenja nekih pitanja na

koja neprostorna baza podataka tesko moze dati
bazi¢nih prostornih podloga kao $to su prostorne
jedinice, mreZe cesta, naselja, Zupanija i sl. tesko
je zamisliti prostorne analize. Tek sinergijom po-
dataka i problema moguce je uroniti u uzbudljivi
svijet prostornih podataka. Ovdje se PostgreSQL
pokazao kao vrlo dinamicna, interesantna i nevjer-
ojatno snazna baza podataka, koja predstavlja
ozbiljnog konkurenta svim svojim komercijalnim
suvremenicima.
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