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MOZLIWOSCI SKEADOWANIA DANYCH 3D W BAZACH
DANYCH PRZESTRZENNYCH'

Streszczenie. W ostatnich latach obserwuje si¢ ciggly wzrost zapotrzebowania na
przechowywanie i analizy wektorowych danych 3D. Dostgpne systemy baz danych
przestrzennych oferujag mozliwosci sktadowania tego rodzaju informacji. Dostarczaja
one narzg¢dzi pozwalajacych na otrzymywanie podstawowych informacji o obiektach
oraz funkcjonalnos$ci analiz przestrzennych. Niniejszy artykut przybliza mozliwosci
wybranych systemow baz danych przestrzennych jako narzedzi dla danych 3D. Na
potrzeby pracy skupiono si¢ na przegladzie PostGIS oraz Spatialite. Wymienione
systemy s3 obecnie najbardziej popularnymi narz¢dziami udostgpnianymi na licencji
wolnego oprogramowania, jednoczesnie spetniajagcymi standardy branzowe.

Stowa kluczowe: analiza przestrzenna, dane 3D, bazy danych przestrzennych,
GIS

POSSIBILITIES OF 3D DATA STORAGE IN SPATIAL DATABASES

Summary. In recent years there has been observed a continuous increase
in demand for storage and analysis of 3D vector data. Available spatial database
systems offer a possibilities to store such information. These systems provide tools to
obtain basic information about objects. Moreover spatial analysis is availabe. This
paper introduces the possibility of some spatial database systems as a tool for 3D data
analysis. Our work has focused on a review of PostGIS and SpatiaLite. These systems
are currently the most popular tools provided on the free software license.
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1. Wprowadzenie

Systemy baz danych przestrzennych majg istotne znaczenie we wspotczesnych systemach
informatycznych. Wzrost zainteresowania jest zwigzany z popytem na rozwigzania logis-
tyczne 1 lokalizacyjne. Dwuwymiarowe dane przestrzenne sag wykorzystywane m.in. w geo-
logii, geofizyce, geodezji, ochronie srodowiska i administracji. Zapotrzebowanie na udostep-
nianie dwuwymiarowej cyfrowej informacji przestrzennej zostato wzmocnione przez wpro-
wadzanie dyrektywy INSPIRE. Zobowigzuje ona panstwa cztonkowskie Unii Europejskiej do
gromadzenia 1 udostgpniania informacji przestrzennej w taki sposob, aby zapewni¢ ustugi
przegladania, wyszukiwania, przeksztatcania i pobierania [1].

Bazy danych przestrzennych umozliwiajg zapis w polu tabeli bazy danych przestrzennych
danych wektorowych. Pozostale pola przechowuja atrybuty obiektu geometrycznego.
Istota takiego wykorzystania baz danych jest swobodny dost¢p do informacji przestrzenne;j
[2]. Podstawowe funkcjonalnosci bazy umozliwiajg analize zalezno$ci pomiedzy obiektami
oraz uzyskiwanie podstawowych informacji o obiektach. Istnieje bardzo duza liczba
komercyjnych i otwartych systemow baz danych przestrzennych [3]. W$rdd dostepnych
rozwigzan warto wspomnie¢ o PostGIS [4] — dodatku przestrzennym do bazy PostgresSQL
[5], SQLite wraz z rozszerzeniem SpataLite [6], MySQL Spatial [7] oraz o komercyjnym
rozwigzaniu Oracle Spatial [8] — SQL Server Spatial [9].

Wraz z rozwojem technik sktadowania danych geometrii map kartograficznych w bazach
danych zaczeto tworzy¢ i1 standaryzowac¢ formaty ich zapisu oraz reguty tworzenia kwerend
przestrzennych. Rezultatem jest powstanie dwoch standardow: OGC [10, 11] 1 SQL/MM-
Spatial [12]. W modelu wektorowym przedstawione standardy pozwalajg na przechowywanie
danych jako punktow, linii, powierzchni oraz kolekcji wymienionych obiektow.

Standard OGC zunifikowatl formaty sktadowania danych do dwoéch postaci: WKB
(ang. Well-Known Binary) — pole zawierajace geometri¢ moze zachowaé ja w postaci
binarnej, a format zapisu geometrii do bazy w postaci tekstowej przyjat okreslenie WKT
(ang. Well- Known Text) [13] i w formie tekstowej wyglada nastgpujaco:

POINT(0 1).
LINESTRING(11,55,33),
POLYGON((5§5,75,77,57.,55))

Z biegiem czasu zapis danych geometrycznych w przestrzeni dwuwymiarowej okazal si¢

niewystarczajacy. W zwigzku z tym w bazach danych przestrzennych coraz czesciej

implementuje si¢ rowniez obstuge trzeciego wymiaru danych geometrycznych.
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2. Bazy danych przestrzennych

Wspotczesne systemy DBMS umozliwiajg zapis zarowno w formie danych 2D, jak 1 3D.
Potencjal baz danych nie ogranicza si¢ jedynie do przechowywania informacji przestrzennej,
mozliwa jest rowniez jej analiza [3]. Wybdr konkretnej bazy danych jest skomplikowanym
zadaniem. Na potrzeby niniejszej pracy oméwiono roznice i podobienstwa dwdch baz danych
na podstawie PostGIS oraz SpatialLite. Wspomniane systemy baz danych przestrzennych

sg ciagle rozwijane i udostepniane na zasadzie wolnego oprogramowania.

2.1. PostGIS

PostGIS jest rozszerzeniem dodajacym do PostgreSQL mozliwosci obstugi obiektéw
przestrzennych. Projekt jest obecnie rozwijany przez Open Source Geospatial Foundation,
a zostat zapoczatkowany przez Refractions Research. PostGIS jest udostepniany na licencji
wolnego oprogramowania. Implementuje on standard OGC 1 umozliwia wsparcie
przestrzennych operacji i funkcji. Funkcjonalno$ci PostGIS poprawia wsparcie z dolaczonych
bibliotek, takich jak: Proj4, GEOS. Rozszerzenie PostGIS daje mozliwo$¢ pracy
z programami GIS, ktore sg zard6wno oferowane na licencji wolnego oprogramowania, jak
1 na komercyjnych licencjach. Warto tu wymieni¢ m.in.: ArcGIS firmy ESRI, Maplnfo czy
QGIS (tylko dla danych 2D).

2.2. SpatiaLite

Rozszerzenie Spatialite to projekt spolecznosci internetowej wspierajacy obstuge
obiektéw przestrzennych w przypadku bazy danych SQLite wedlug standardu OGC. Projekt
umozliwia wykorzystanie SpatiaLite jako narzedzia do gromadzenia oraz analizy przestrzen-
nej [6].

SpatiaLite jest projektem unikalnym. Podstawowym jego zalozeniem byto odrzucenie
budowy klient-serwer i skupienie funkcjonalno$ci w dynamicznie tadowanej bibliotece lub
aplikacji. Takie rozwigzanie pozwala uprosci¢ proces zarzadzania bazg danych, sprowadzajac
go do zarzadzania plikami. Baza danych jest jednym plikiem, zawierajagcym calg strukture
bazy danych. Ograniczeniem wynikajacym z konstrukcji jest brak wsparcia dla wielodostep-
no$ci [14]. Wymienione $rodowisko bazodanowe zyskuje popularno$¢ w §rodowisku GIS.
Jest to nastgpstwo inicjatyw majacych na celu popularyzacj¢ zastosowania SpatiaLite [15].

Rozszerzenie przestrzenne do SQLite to nie tylko mozliwo$¢ sktadowania obiektow
przestrzennych, lecz takze dostarczenie aplikacji wspomagajacych prace z ta baza danych.
Warto wspomnie¢ o virtualpg, ktory dostarcza SpatiaLite dostep do PostGIS. Pozwala to

w latwy sposob przenosi¢ dane pomiedzy dwoma popularnymi rozszerzeniami przestrzen-
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nymi udostgpnianymi na licencji wolnego oprogramowania. SpatiaLite dostarcza réwniez
wsparcia dla importu plikow z danymi OpenStreetMap, projektu mapy kuli ziemskiej [6].
Praca zapisana przez Spatialite jest mozliwa w oprogramowaniu QGIS, ale tylko dla danych

2D. Mozliwa jest rowniez praca w oprogramowani GIS po eksporcie do plikow shapefile.

3. Skladowanie obiektow 3D

Rozszerzenia PostGIS i SpatiaLite implementuja standard OGC [11] [10]. Wymienione
rozszerzenia moga rowniez przechowywac¢ obiekty w przestrzeni 3D. Obiekty, ktore moga
by¢ przechowywane w PostGIS 1 SpatiaLite, mozna sklasyfikowa¢ grupach [16, 14]

przedstawionych na rys. 1.

Wielobok

MultiLinia

Kolekcje

MultiWielobok

MultiGeometria

Rys. 1. Diagram klasyfikacji obiektoéw 3D
Fig. 1. Classification diagram 3D objects

Zaprezentowana klasyfikacja dzieli przestrzen geometrii 3D na obiekty proste, takie jak:
punkt, linia, wielobok, oraz na kolekcje obiektoéw prostych, czyli: MultiPunkt, MultiLinia,
MultiWielobok 1 MultiGeometria. Szczegdlnym przypadkiem jest ostatni z wymienonych
typoéw. Umozliwia on przechowywanie kolekcji obiektéw prostych réznego typu, np. obiekt
sktadajacy si¢ z linii i punktow. Jest to typ wspierany przez PostGIS i Spatialite, nieobstu-
giwany przez aplikacje GIS 1 pliki shapefile [10].

Przedstawione typy maja zdefiniowany odpowiedni typ geometryczny w bazie danych.

Zaprezentowany diagram ma odzwierciedlenie w typach standardu OGC [10] (tabela 1).



Mozliwosci sktadowania danych 3D w bazach danych przestrzennych 105
Tabela 1

Typy geometrii w bazie danych przestrzennych

Obiekt geometrii | PostGIS SpatiaLite

Punkt POINT POINTZ

Linia LINESTRING LINESTRINGZ

Wielobok POLYGON POLYGONZ

MultiPunkt MULTIPOINT MULTIPOINTZ

MultiLinia MULTILINESTRING MULTILINESTRINGZ

MultiWielobok MULTIPOLYGON MULTIPOLYGONZ

MultiGeometria GEOMETRYCOLLECTION | GEOMETRYCOLLECTION

Geometria 3D GEOMETRY GEOMETRY

W PostGIS 1 SpatiaLite w celu dodania tabeli zawierajacej geometri¢ 3D, nalezy dodac
w pierwszej kolejnosci tabele, a nastepne zdefiniowang w standardzie OGC [10] funkcja
doda¢ kolumng¢ zawierajaca geometri¢, zaznaczajac parametr wymiaru jako geometria 3D.

Dla PostGIS jest to realizowane w nast¢gpujacy sposob:

CREATE TABLE public.my table (id serial);

SELECT AddGeometryColumn ('public', 'my table', 'geom',6-1,'POINT', 3);

W analogiczny sposob odbywa si¢ to dla SpatiaLite:

CREATE TABLE my table ( id INTEGER NOT NULL) ;

SELECT AddGeometryColumn ('my table', 'geom', -1, 'POINTZ', 'XYZ');

Implementacja sposobu dodawania kolumny z geometrig jest rozna dla prezentowanych
systeméw. Na przyktadzie widaé, ze dla systemu PostGIS okreslamy w kolejnosci: schemat
przechowywanej tabeli, tabelg, nazw¢ kolumny z geometria, kod uktadu wspotrzednych,
liczbe wymiaréw [4]. W SpatiaLite mozna dostrzec rozbiezno$¢, tutaj wymiar danych
geometrycznych jest okreslany jako argument tekstowy, w przypadku ktorego literalnie
okreslamy osie wymiaru. Dla danych 3D s3 to osie x, y, z, rezultatem jest argument XYZ
[14].

Waznym elementem przyspieszajacym zapis 1 odczyt danych jest mozliwo$¢ indeksacji.
Zaréwno PostGIS, jak 1 SpatialLite umozliwiaja indeksowanie przestrzenne sktadowanych

obiektéw 3D przy wykorzystaniu algorytmu R-Tree [14], [4].

3.1. Analizy przestrzenne

Przechowywane dane przestrzenne, ktore charakteryzuja si¢ trojwymiarowoscia, moga
by¢ poddawane podstawowej analizie przestrzennej. PostGIS umozliwia wykonywanie
podstawowych analiz przestrzennych, m.in. obliczanie odlegtosci, obwodu oraz roznicy

pomigdzy obiektami [4]. SpatiaLite oferuje rowniez wykonywanie analiz przestrzennych.
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Przedstawione systemy pozwalaja na realizacj¢ zapytan, ktoére zwracajg rezultat prawda

lub falsz. Przyktadowa konstrukcja zapytania sprawdzajacego przecigcie si¢ obiektow dla

PostGIS to:

SELECT

ST Intersects(

ST GeomFromText ('POLYGON ((O 1 O,1 1 0,1 00,00 0,011,1 11,1
0)) "),

ST_GeomFromText ('POLYGON ((0.5 1.5 0.5,1.5 1.5 0.5,1.5 0.5 0.5,0.
1.51.5,1.51.51.5,1.5 0.5 1.5,0.5 0.5 1.5,0.51.50.5))")

)

Zapytanie podobne dla SpatialLite to:

SELECT

Intersects (

GeomFromText ('POLYGONZ ((O 1 O,1 1 0,1 0 0,0 0 0,01 1,1 1 1,1 0
0)) "),

GeomFromText ('POLYGONZ ((0.5 1.5 0.5,1.5 1.5 0.5,1.5 0.5 0.5,0.5
1.5,1.51.51.5,1.5 0.5 1.5,0.5 0.5 1.5,0.5 1.5 0.5))")

)

0

0.

1,0

0.5

5 0.

01,01

0.5,0.5

5,0.5 1.5

Pokazane zapytania dla PostGIS 1 Spatialite wykazaly prawde dla przedstawionych

geometrii.

Dla danych trojwymiarowych mozliwa jest rowniez realizacja zapytan, ktdre zwracaja

geometri¢; moze ona zosta¢ wykorzystana w celu dalszych analiz. Przyktadem moze by¢

konstrukcja kwerendy zwracajgca wielobok przecigcia si¢ wymiennych obiektow. Kwerenda

dla PostGIS to:

SELECT
ST Intersection(

ST GeomFromText ('POLYGON ((O 1 O,1 1 0,1 0O0O,000,011,111,101,001,01

0)) "),

ST GeomFromText ('POLYGON ((0.5 1.5 0.5,1.5 1.5 0.5,1.5 0.5 0.5,0.5 0.5 0.5,0.5

1.51.5,1.51.51.5,1.50.51.5,0.50.51.5,0.51.50.5))")
)

W analogiczny sposéb odbywa si¢ to dla SpatiaL ite:

SELECT
Intersection (

GeomFromText ('POLYGONZ ((O 1 O,1 1 0,1 0 0O,000,011,111,101,00 1,01

0)) "),

GeomFromText ('POLYGONZ ((0.5 1.5 0.5,1.5 1.5 0.5,1.5 0.5 0.5,0.5 0.5 0.5,0.5 1.5

1.5,1.51.51.5,1.5 0.5 1.5,0.50.51.5,0.51.50.5))"))

W obu bazach danych przestrzennych wyniki byt analogiczne. Otrzymujemy strukture,

ktora jest wielobokiem. PostGIS to:

POLYGON ((0.5 1 0.5,1 1 0,1 0.5 0.75,0.5 0.5 0.5,0.5 1 1))

Analogicznie dla Spatialite:

POLYGONZ ((0.5 1 0.5,1 1 0,1 0.5 0.75,0.5 0.5 0.5,0.5 1 1))
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Kwerendy analogiczne do przedstawionych powyzej, ale dla obiektow zapisanych w ta-
belach baz danych zostaty zrealizowane w czasie 11 ms dla PostGIS oraz 16 ms dla
Spatialite. Przedstawione czasy sg usrednionymi wartosciami dla 10 zapytan. Testy zostaly
przeprowadzone na komputerze z procesorem Intel® Core® 2 Duo E4400, pamiccia RAM
DDR II 4,00 GB oraz dyskiem twardym Western Digital 500Gb SATA ze $rednim czasem
dostepu 15,2 ms.

Zestaw funkcji oferowanych przez SpatiaLite jest zblizony do tych, ktore ma PostGIS [6].
Przetwarzanie 1 analiza zapisanych obiektéw 3D w obu systemach baz danych
przestrzennych odbywaja si¢ za pomocg funkcji — procedur wbudowanych. Zestaw
funkcjonalnosci, jakie oferuja, jest porownywalny z racji korzystania z tych samych
bibliotek, takich jak Proj4, GEOS, oraz podobnych zatozef konstruktoréw [6, 4]. Mozliwe
niewielkie réznice, takie jak inna standaryzacja nazewnictwa funkcji dla PostGIS [4]

1 SpatiaLite [6], wynikajg jedynie ze sposobu implementacji.

4. Dyskusja

Wykorzystanie baz danych przestrzennych nie ogranicza si¢ do mozliwosci
przechowywania wektorowych danych w postaci dwuwymiarowej. Systemy baz danych
przestrzennych sa doskonale przystosowane rowniez do zapisu danych trojwymiarowych.
Obecne systemy baz danych przestrzennych stuza nie tylko do skladowania danych, lecz
sg takze narzedziem do wykonywania réznego rodzaju analiz przestrzennych, w tym analiz
dedykowanych danym 3D. Dane 3D s3 rowniez wytwarzane w czasie analiz przestrzennych,
ktdre sg operacjami na bazie danych.

Jednym z przyktadow wykorzystania potencjatu tréjwymiarowych danych jest przepro-
wadzanie konstrukcji Numerycznego Modelu Terenu przez odpowiednie kwerendy przes-
trzenne. Kolejnym przyktadem jest wykorzystanie kwerend do wykonania siatki TIN. Mozli-
wosci stwarza rozbudowa o dodatkowe funkcje, niedostgpne w bazie danych przestrzennych,
przy wykorzystaniu bibliotek geometrii obliczeniowej [17]. Ilustracja jest zastosowanie
biblioteki CGAL w celu dostepu do zaawansowanych funkcji geometrycznych, np. diagram
Woronoja, triangulacja Delaunaya [18]. Opublikowano prace badawcze pokazujace potencjat
funkcji UDF w celu rozszerzenia mozliwo$ci o dodatkowe funkcje, niedostepne w PostGIS.
W przytoczonych badaniach zaprezentowano mozliwo$ci na przyktadzie triangulacji Delau-
naya, bedacej rozszerzeniem systemu PostGIS. Zaznaczono réwniez potencjal, ktory mozna
wykorzysta¢ w innych bazach danych przestrzennych, np. w omawianym SpatiaLite [17].

W wyniku triangulacji otrzymane dane maja charakter 3D. Oprécz skladowania danych
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trojwymiarowych pozyskanych z zewngtrznego $rodowiska oprogramowania GIS mozliwa
jest ich generacja w bazie danych przestrzennych.

Przy tworzeniu kwerend przestrzennych istotnym zagadnieniem jest ich optymalizacja,
zwlaszcza gdy przetwarzamy dane trojwymiarowe. Rozwigzaniem moze by¢ konstrukcja
modelu obliczeniowego w celu efektywnego przetwarzania danych geometrycznych [19].
Z drugiej strony podejmowane sg prace badawcze stodzace optymalizacji zapytan na etapie
tworzenia kwerend. Wykonanie optymalizacji przez dekompozycje do mniej czasochtonnych
obliczeniowo kwerend pozwala na efektywniejsza prace [20]. Na efektywno$¢ wykonywania
zapytan przestrzennych ma wpltyw rowniez generalizacja obiektow [21]. Zapisujac dane
trojwymiarowe w celu ich analiz, nalezy pamigta¢ o wykorzystaniu technologii
przyspieszenia obliczen przy wykorzystaniu architektury CUDA. Podczas przetwarzania
duzych ilosci danych zauwazono przys$pieszenie wykonywanych obliczef [22]. Zastosowanie
technologii obliczen przeprowadzonych na kartach graficznych do algorytmu WINE-
HYBRIS w hurtowniach danych zwigkszyto szybko$¢ aktualizacji informacji [23].

Systemy PostGIS czy Spatialite moga zosta¢ uzyte w celu generacji przestrzennej mapy.
Dane trojwymiarowe nie muszg pochodzi¢ ze zrodet zewnetrznych, moga zosta¢ wygene-
rowane rowniez w bazie danych. Zastosowaniem takiego rozwigzania jest generacja danych
w celu stworzenia danych przestrzennych np. na podstawie zadanych parametrow [24].
Wykorzystujac te idee, mozna by generowac i zapisywac¢ dane 3D w bazach danych przes-

trzennych udostepnianych na licencji wolnego oprogramowania.

5. Podsumowanie

Dostegpne systemy baz danych przestrzennych umozliwiaja przechowywanie trojwymia-
rowych danych. Istotng wlasciwoscig jest dostarczanie typow i funkcji dla danych trojwy-
miarowych. Rozszerzenie przestrzenne PostGIS dla bazy PostgreSQL oraz jego odpowiednik
SpatiaLite dla SQLite maja cechy umozlwiajace zapis geometrii 3D pozwalajace na wydajny
dostep do analiz przestrzennych. Wazng cechg omawianych systemow jest udostepnianie ich
na licencji wolnego oprogramowania. Stwarza to mozliwosci rozbudowy o nie zaimplemen-
towanych analiz przestrzennych.

PostGIS 1 SpatiaLite sa obecnie najbardziej popularnymi bazami danych przestrzennych
udostepnianymi na licencji wolnego oprogramowania. Ich potencjat nie ogranicza si¢ do
sktadowania danych dwuwymiarowych. Rownie dobrze moga przechowywac¢ dane trojwy-

miarowe.
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Abstract

Available spatial database systems allow to store 3D data. An important feature is to
provide types and functions for three-dimensional data. PostGIS and SpatiaLite allow to store
3D geometry and efficient access to spatial analysis. Objects that can be stored in PostGIS
and SpatiaLite were classified (Fig. 1).

PostGIS and SpatiaLite are currently the most popular spatial databases made available as
open source software license. This paper introduces the possibility of some spatial database
systems as a tool for 3D data analysis. Our work has focused on a review of PostGIS and

SpatiaLite
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