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Bevezetés

A topolégia jol ismert fogalom a térinformatikdval foglalkozok korében.
Minden piacvezet6 szoftver tartalmaz funkcidkat a topoldgia kezelésére, 1ét-
rehozasara, javitdsara. A térbeli lekérdezések miatt a topologikus adatok
megléte alapvetd adatmindségi kovetelmény.

A térképi adatok létrehozdsakor, importjakor kell felépiilnie a megfele-
16 topolégidnak, amely eléggé gyakran nem teremthetd meg automatikusan.
Raszteres adatok feletti fél automatikus (kézi) vektorizdldskor a topoldgia
biztositasa alapveten a vektorizalast végzé személy szakértelmétdl fiigg.
Tovébba az export/import miiveletekbdl szdrmazé adatok topoldgidja erd-
sen fiigg az eredeti adatforrds mindségétdl. Amennyiben az adatforrds struk-
turdlatlanul tartalmazza a vektoros adatokat (spagettimodell), és topoldgiai
hibdkat tartalmaz, akkor az import sordn keletkezett adatok sem lesznek to-
pologikus mindségtiek.

Az importalt adatok topoldgidjdnak létrehozdsa kiilon beavatkozdst igé-
nyel, amennyiben az eredeti adathalmaz tartalmazott topoldgiai hibdkat. A
piacvezet6 GIS szoftverek funkcionalitidsa szdmos eszkozt biztosit erre a cél-
ra. Nemcsak a draga kereskedelmi szoftverek, hanem az ingyenesen hozza-
férhetd nyilt forraskédud rendszerek is fel vannak késziilve a topoldgiai hibak
javitdsdra, a topologikus mindségili adatrendszer megteremtésére.

A konyvben bemutatjuk a kiilonb6z6 vektoros adatmodelleket, a spagetti-
modellt, és a topoldgia megbrzésére alkalmas mas modelleket is. Kiilondsen
sokat fogunk foglalkozni a poligonok topoldgidjaval, amely a legdsszetet-
tebb ebben a vonatkozasban. A spagettimodellben is lehetséges topologikus
mindségli adatrendszerek 1étrehozésa, de az adatbazis szerkezetileg lehetvé
teszi topoldgiai hibak 1étrejottét. A spagettimodell nemcsak ezért korszertit-
len, hanem azért is, mert redunddnsan tdrolja az objektumok node-jait. A
redunddns tarolas tovabbi hibak forrdsa lehet, ezért fontos olyan adatszerke-
zetek kidolgozdsa, amely megsziinteti a redundanciét, és garantdlja az egy-
szer mar létrejott topoldgiai megbrzését. llyen adatszerkezeteket is ismertetni
fogunk.
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2 Tdbldzatok jegyzéke

Be fogjuk mutatni a piacvezet6 adatbazis-kezel6k altal a térbeliség kezelé-
sére kialakitott fogalmakat és funkcionalitdsokat. Kivdlasztottunk egy meg-
hatdroz6t a neves adatbazis-kezel6k koziil, amely végiil a Postgres/PostGIS
lett. Latni fogjuk, hogy térbeli fiiggvénykonyvtar a spagettimodellre épiil.
Viszonylag részletesen, de nem minden részletre kitérve, ismertetni fogjuk
az OGC elvi megalapozasat, és annak egy SQL-implementacidjat.

Részletesen ismertetiink egy redundanciamentes, a topoldgiat szerkezeté-
bdl kovetkezéen megdrzd adatstruktirat. Ha korszertibb, megbizhat6bb is a
topoldgidt meg6rz6 adatszerkezet, a spagettire kidolgozott fliggvénykodnyv-
tar nem alkalmazhaté rd. Ez az adatszerkezet tehat nem OGC kompatibilis,
de el6nyos tulajdonsdgai miatt a targyaldsat indokoltnak taldltuk. Ha bebi-
zonyosodik, hogy a topologikus adatszerkezet a spagettinél jobb tulajdonsa-
gokkal rendelkezik, és performancia szempontbdl is megfelels, akkor imp-
lementalni kell a teljes térbeli fiiggvényhalmazt.

A konyv utolsé fejezetében részletesebben targyaljuk a vonalas objektu-
mok mentén val6 helymeghatarozast, noha nem csak a topoldgia szempont-
jabol. Vonalas objektumokra is felvdzolunk egy topoldgia megbrz$ adatszer-
kezetet, amely szintén nem OGC kompatibilis, de a redundanciamentes ta-
rolds miatt igy gondoltuk, hogy érdekes lehet. A vonalas objektumok menti
helymeghatarozas megtargyaldsa soran megmutatjuk, hogy a tisztan geomet-
riai elemeken nyugvo leirds szamos esetben nem kielégit6 a valosdg megfe-
leld leirdsara.

Ugy gondoljuk, hogy mindkét redundanciamentes topolégiameg6rzé adat-
struktdra érdekes lehet bizonyos dllami alapadatok (pl. kataszteri térképek,
topogréfiai térképek) tdroldsa szempontjdbdl. Igaz, ma még egyetlen GIS
szoftver sem kdvet ehhez hasonl6 strukturét, hiszen vagy az OGC szabvany
szerint mikodik, vagy sajit implementéciét hasznél, de a redundanciamentes
struktirdbdl barmikor exportdlhat6 spagettitopoldgidji adat (pl. ESRI shape,
vagy Mapinfo MIF), és igy barmely szoftverben el6allithat6é az annak megfe-
lel6 munkaformédtum. Egyébként barmely standard formatumd adat import-
jakor 4t kell esniink ezen a proceduran, fiiggetleniil attél, hogy OGC szab-
vanyt kovet vagy sem.

Mintegy mellékesen bemutatunk néhdny onkényesen kivélasztott, ismert
adatformdtumot, amely részben munkaformatum is (WKT), részben pedig
csak adatcsere céljara szolgdl (MIF/MID, DAT adatcsere formatum).

A konyv készitésekor azt az elvet kovettiik, hogy az angol terminoldgi-
at megtartottuk, mivel szdmos szénak jelenleg nincs még magyar forditésa,
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és ahol lehetett, a szavak, fogalmak magyar megfelel§jét zargjelben feltiin-
tettiik az angol szavak mellett. Ettél persze kicsit vegyes lett a kép, de ar-
ra semmiképpen nem akartunk véllalkozni, hogy kisérletezziink a fogalmak
magyar forditdsaval. RemélhetSleg id&vel kialakulnak a szakma 4ltal elfoga-
dott, meghonosodott magyar szavak is.

2014. jinius, Budapest Dr. Elek Istvan
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1

A spagettimodell attekintése

A vektoros adatmodell az dbrazolni kivant objektumok altalunk jellemzdnek,
fontosnak tartott pontjainak helyvektorait tarolja, ami kétdimenzids esetben
x,y koordinatdkat, haromdimenzids esetben x,y,z koordinatikat jelent. Azt
is tdrolnunk, tudnunk kell, hogy a megadott koordinétdk milyen koordinata-
rendszerben értelmezettek. Ez a tény feltételezi, hogy az a szoftver, amely
tdrolja a pontok koordinatdit, kezelni tudja a koordinéta-rendszereket.

Minden, a pontndl bonyolultabb objektum, a helyvektorosan tarolt pontok
sokasdgabdl épiil fel valamely Osszekotési szabdly alapjdn (amely legegysze-
rlibb esetben lehet az dsszetartozé pontok beviteli sorrendje). A matematikai
osszefoglalo grafelméleti fejezetével osszhangban, a vektoros adatmodell-
ben az dbrazolni kivant objektumokat grafokkal irjuk le. A jellegzetes pontok
a graf pontjai (vertexei, node-jai, magyarul csticsai, csomoépontjai), amelyek
alkotjék a vonalakat és a poligonokat.

1.1. Vektoros adatok létrehozasa

Kérdés, hogy ki donti azt el, hogy melyik pont jellegzetes illetve fontos, el-
végre éppen ezeket akarjuk tdrolni. A kérdés megvélaszoldsdhoz vizsgéljuk
meg a vektoros adatbevitel mdodszereit. Ha Grfelvételekrdl vagy 1égifotokrol
vektorizalunk, el6bb értelmezniink kell, hogy mit latunk. Ha felismertiik a
folyokat, utakat, hdzakat, akkor azok jellegzetes pontjai (hiz sarkai, folyok,
utak jellemzd pontjai, tigy mint torkolat, ttkeresztez6dés, stb.) egyszertien
megéllapithatok. A folyamat kiemelten fontos momentuma a felismerés, az
emberi szemléld, interpretator tuddsa, tapasztalata, hattér ismeretei. Enélkiil
a vektoriz4l4s lehetetlen. Az automatikus vektorizdlds eddig megoldatlan mi-
volta éppen azt bizonyitja, hogy a vektorizadlds igen magas szint{ intelligen-
cidt igényel, mint amilyen az interpretdtor tapasztalata, térképészeti és 1égi-
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fot6 értelmezési képességei. Ezek a legtobb esetben fejlett képfeldolgozasi,
képfelismerési képességeket jelentenek, amelyekre mind ez iddig szdmit6-
gépeket nem sikeriilt megtanitani. Az eddig legsikeresebb térképvektorizalo
programok félautomatikus médon képesek csak miikodni, emberi szakértd
folyamatos jelenléte mellett, aki olyan esetekben, amikor a program értel-
mezhetetlen grafikai szituaciét észlel, beavatkozik.

Specidlis esetekben persze lehetséges automatikus vektorizdlds, mint pél-
daul csak szintvonalakat tartalmazo raszteres térkép, de ha komplett térképek
raszteres dlloményai képezik a vektorizalds tirgyit, a programok képtelenek
kezelni a tilzottan bonyolult grafikai szituaciét. Gondoljunk csak egy topog-
rafiai térképre, amelyet szinnel kitoltott feliiletek, eltérd vastagsagu, min-
tazatd és szinl vonalak, szintén sokféle pont, szimbdlum, és végiil szimos
felirat alkot. A kiilonb6z6 tematikdk egy papirlapon val6 dbrazoldsa gyakran
eltérd stilusu vonalak egyiittfutdsat eredményezi. A térkép olvashatésdga mi-
att ilyenkor kiilonb6z6 dbrazolasi konvencidk nehezitik a gépi felismerést. A
térképet kevéssé ismerd ember szamadra is nehezen érthetéek ezek a helyze-
tek.

Tovabbi vektorizalasi szempont, hogy milyen célra késziil a vektortérkép.
Az elbre definidlt célokbdl kovetkeztetni lehet arra, hogy mely objektumot
tekintsiik fontosnak, és melyet csak hattérnek, vagy éppen elhanyagolhaté-
nak. Példaként vegylik azt az esetet, amikor kozigazgatdsi célbdl készitiink
vektoros térképet szkennelt papirtérkép alapanyagbdl. Ilyenkor minden koz-
igazgatdsi vonatkozdsu adat fontos (telepiiléshatdr, megyehatar, stb.), ellen-
ben a folydk pontos dbrdzoldst nem igényelnek, noha jelenlétiik a tajékozo-
das szempontjdbodl sziikséges. A patakok elhanyagolhatdk, nem is kell, hogy
rakeriiljenek a digitalis térképre (még akkor sem, ha rajta vannak a papir
alapanyagon).

Amikor papirtérkép a vektorizalds nyersanyaga, akkor is igaz, hogy vala-
mikor valakinek értelmeznie kellett a képet, valakinek valamilyen el&isme-
retei alapjdn ki kellett tizni mérési pontokat. Osszefoglalva tehat elmond-
hatjuk, hogy a vektoros adatmodellt kovetd digitalis térképekben a helyvek-
torokon és az 0sszekotési szabdlyon kivill nagy mennyiségli emberi tudds és
szakértelem is benne van.

A 1.1. dbrén lathat6 egy idealizalt kép a valésag egy szeletérdl, amelyet
vektorosan frunk le. A valdsagrol alkotott modelliinkhdz geometriai eleme-
ket hasznélunk, tigymint a nulla dimenzids pont, és az egydimenzids vonal.
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X

1.1. dbra. A val6sdg egy darabja, az ELTE IK madartdvlatb6l (fenti abra),
és ugyanez a vektoros adatmodellel leirva (als6 dbra). A helyvektoros leiras
— mint lathaté — elhelyezte az dbrazolni kivant objektumok felszinre merd-
leges vetiileteinek jellemzd pontjait egy koordinata-rendszerben. Az er6sen
kiemelt sarokpontok helyvektorait taroljuk, valamint a pontok Osszekotési

szabdlyat
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extrém pontok

— A

> &K 9
= <J B e

1.2. abra. Példak egydimenzids objektumokra (bal oldali dbra): a) vonal
szegmens (szakasz); b) vonalldnc (polyline) extrém pontokkal (végpontok-
kal) és vertexekkel; ¢) nem keresztez6d6 vonallanc; d) zart polyline; ) mo-
noton polyline; f) nem monoton polyline.

Példak kétdimenzids objektumokra (jobb oldali dbra): aa) egyszerti poligon;
bb) nem egyszerii poligon (ilyen poligon csak hibaként fordul el6 a geoin-
formatikdban); cc) konvex poligon; dd) monoton poligon; ee) poligon szi-
getstruktura (lyukas poligon); ff) diszjunkt poligonokbdl 4ll6 régid
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@ Komplex objektumok

(Héz| [Telek] [Kabel | [Transzformator |

/ / (3) Objektumok

£2F transzformator

Kébel

/ 5 / @ Vonalak, feliiletek

1.3. dbra. A vektoros rendszerek elemeib8l (geometric primtives) egyre
komplexebb objektumok, objektumcsoportok alkothaték: 1 — a node-ok
szintje; 2 — vonalak, poligonok szintje; 3 — objektumok szintje; 4 — komp-
lex objektumok szintje

Ennek specidlis esete a vonallanc (polyline), amely egymashoz kapcsol6do
szakaszok sorozata (az dsszekapcsoltsdg mar ebben az esetben is topoldgiai,
vagyis a szomszédsaggal kapcsolatos megszoritasokat r6 a modellre). A ko-
vetkezd geometriai elem a (kétdimenzids) poligon, amelyet pontok sorozata
épit fel (1.2. abra). Ennél precizebb megfogalmazas, hogy egy poligon egy-
madshoz kapcsolddé szakaszok sorozata, amelynek kezdd és végpontja azo-
nos, de legf6bb tulajdonsiga a korbezart teriilet. Az egymdashoz kapcsoltsag,
valamint a zartsdg a topoldgidra, vagyis a vonalak szomszédségi viszonyaira
vonatkozé megszoritas.

Amint a 1.3. 4bran lathat6, a legelemibb épitéelem, csak a pont tartal-
maz koordinétaadatot. A tobbi objektum, a hierarchidban feljebb all6 vonal,
vonalldnc és a poligon csak strukturdlis informdciét tartalmaz arrdl, hogy
a magasabb hierarchidji objektum milyen viszonyban van a hierarchidban
alatta 1évokkel.
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1.4. dbra. A grafikus és a leiré adatok kapcsolatdnak sematikus dbrdja. A
grafikus objektumok és a leird adataik 1:1 tipust kapcsolatban vannak egy-
méssal

Ez egyben azt is jelenti, hogy a pont és koordinatdinak tdroldsa nem ele-
gendd a geometria vektoros leirdsdhoz, hanem azt is tarolni kell, hogy a hie-
rarchidban a pontok felett 4116 objektumok miként jonnek 1étre a pontokbdl
alkotott szakaszok, és azok esetleges kapcsoléddsa altal.

A vektoros objektumleirdsnak szdmos elénye van, mint péld4ul:

e Csak ott van pont (vertex), ahol valtozas, azaz torés van a geometria-
ban

Helytakarékos grafikaleirds

Objektum hierarchia felépitésének lehetdsége (1.3. dbra)

Korlatlan adatbazis-kapcsolati lehet6ségek (1.4. dbra)

1.2. Kapcsolatok, rétegek, feature classok

Az adatbazis-kapcsolatot a 1.4. dbra mutatja sematikusan. A geometriai hi-
erarchia barmely szintjéhez rendelhetiink attribitumadatokat leiré tablakat,
ha azt a problémakor iizleti logikdja (business logic) megkivanja.

A vektorosan tarolt adatokat a spagettimodellben dltaldban logikai csopor-
tokba szedve kezelik, attdl fiigg&en, hogy milyen csoportositast részesitiink
elényben (1.5. dbra). Egy lehet6ség az 6nkényes csoportositas, amely a ter-
vez®, rendszerépits deklaricigjatol fiigg. O donti el, hogy mely objektumok
keriiljenek egy objektumcsoportba (feature class, layer). Ebben az esetben
igen tag tere nyilik a tervezdnek, de egyben megnd a felelGssége is.
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INGATLAN-
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TELKEK

1.5. dbra. Objektumcsoportok 1étrehozasdval rugalmasan hasznélhat6 adat-
szerkezet hozhat6 létre. Az objektumorientdlt megkozelitésii rendszerek eze-
ket feature classoknak hivja (tulajdonsagosztalyok), a hagyomanyos, CAD-
terminoldgiat elényben részesitd szoftvergyartok pedig inkdbb a layer elne-
vezést haszndljak. Az dbran egy szamitott feature class is lathat6, az ingat-

lanérték, amely a telkek, épiiletek és kozmiivek osztalyokbdl szamithaté

Egy masik lehet6ség az objektumok valamilyen tulajdonsdgazonossig a-
lapjan torténd besoroldsan, osztalyozdsan alapul6 csoportositds. A csoporto-
sitds lehet fix, vagyis nem vdltoztathatd, de lehet rugalmasan valtoztathatd is,

ami a pillanatnyi legyjtési szempontrendszer alapjan végzett csoportositas.

A vektoros adatokat nemcsak koordindtdk szerint, hanem egymdshoz ké-
pest is megadhatjuk, s6t célszerd a szomszédsagi, a kapcsolddasi viszonyo-
kat is figyelembe venni. Szdmos hétkoznapi eset mutat ,,topologikus” meg-
fontoldsokat: ,,Hogyan taldlok oda a pélyaudvarra?”’ kérdezi az eltévedt tu-
rista. ,,Ezen az utcan menjen végig a masodik keresztez6désig, ott forduljon
jobbra, menjen addig, amig az Gt nem keresztez egy vasiiti atkel6t, majd a sin
mellett haladva eléri az dllomast.” Egy madsik, topoldgiét rejté kérdés: ,,Mi
van a szomszédom telke és az én telkem ko6zott?” ,,.Semmi, csak a kerités (a
kerités nem telek, hanem egy egydimenziés objektum), mert ha lenne, akkor
nem volndnk szomszédok.” A topoldgia tehdt leirja az objektumok szom-
sz€dsdgi viszonyait, az objektumok kapcsolatrendszerét (atfedések, szaka-
dasok).
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A spagettimodell egy olyan vektoros adatmodell, amely a node-okon és
az Osszekotési szabdlyon kiviil mast nem vesz figyelembe. Nem vizsgélja,
hogy van-e kozvetlen szomszédja egy poligonnak, és igy vannak-e k6zos
node-jai a szomszédos poligonoknak. Nem térddik a folytonossaggal, és az
egyes objektumok esetleges térbeli sorrendiségével, szomszédsagaval (1.6.
abra).

1.6. dbra. A spagettimodellben el6fordul6 hibak egyike. Az dbran a folytonos
és a szaggatott vonalas poligonoknak egymason kellene futniuk, de amint a
nyilak mutatjak, ez nem teljesiil, s6t a ? jellel jelolt nyil olyan node-ot mutat
a szaggatott poligonban, amelynek nincs is megfelel§je a folytonos vonallal
jeloltben.

A legtobb altalanos célu, vektoros rajzol6 spagettimodellt kovet. Elonye
az egyszeriisége, amely egyben a hatranya is, mivel olyan laza min8ségi kri-
tériumok mellett, mint amilyet a spagettimodell kivan meg, nagyon konnyt
rossz mindségli adatbazist 1étrehozni. Az egyszer(iség persze nem zdrja ki,
hogy hozzaérték a spagettibdl is professziondlis mindséget hozzanak 1ét-
re. Az 4ltaldnos rajzol6 programok sajit adatformdtumot haszndlnak, amely
(tobbnyire) nem tartalmaz rel4cids adatbazisok elméletére épiil6 megfonto-
l4asokat, a szomszédsagot, a kapcsolatrendszert leiré megszoritasokat.
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1.3. Spagettileiras relacios logikaval

Meglepd, hogy a legtobb térinformatikai szoftver a fentiek ellenére alkal-
mazza a spagettimodellt. Amikor poligonok zartsdgat, vonallancok szaka-
dasmentességét kivanjuk ellendrizni, akkor azt a szoftverek kiilon utasitasra
megteszik, de az adatmodell nem tartalmaz erre vonatkozé garanciat, azt a
node-koordindtdk 6sszehasonlitdsaval lehet megtenni. A 1.7. 4brdn a spaget-
timodell egy lehetséges megvaldsitdsa lathatd. Relacids adatbazis-kezel6k
tdblaiban taroljuk a pontok és a poligonok adatait. A Points tdblédban a pon-
tok azonositéi (Points.ID, els6dleges kulcs), és a pontok koordinatai vannak
(Points.xcoord, Points.ycoord), valamint egy idegen kulcs (Points.id), amely
a Polygons nevii tabla els6dleges kulcsara (Polygons.id) mutat. E mez6 alap-
jan megéllapithatd, hogy az egyes poligonokat mely pontok alkotjak. Példaul
a Polygons.id=2 azonositéju, és ,,Region 2” nevii poligont azok a pontok al-
kotjak, amelyeknek Points.id mezdje 2 értéki (1asd az 1.7. dbra sziirkével
kiemelt rekordjait). Figyeljiikk meg azonban, hogy a ,,Region 1" nevi poli-
gont alkoté pontok kozott van olyan (Points.ID=2), amelynek koordinatai
megegyeznek a a ,,Region 2” nevii poligon egyik node-javal (Points.ID=0).
Ez a koriilmény azt mutatja, hogy a taldlkozé poligonok hatdrainak azonos
koordinatdju pontjai redunddns médon vannak tarolva.

Az adatokbdl kiolvashat6, hogy hézag- és atfedésmentes topoldgidju az
adatallomany, de a tarolds redundans mivolta, valamint az a koriilmény, hogy
az adatbizis nem tartalmaz semmiféle adatot a szomszédsdgra vonatkozdan,
lehet6vé teszi, hogy a Points tdbla barmely pontjat megvaltoztatva (eltolas,
torlés) elromlik a topoldgia (1.8. dbra). Akkor lenne csak meg6rizhet6 a to-
poldgia, ha az egyik poligonban bekovetkezett valtozas a masikban is beko-
vetkezne. A spagetti adatmodell erre nem képes.

A 1.8. dbran lathat6 tovabba, hogy az A(1,2,3,4) és B(5,6,7,8) poligon
(zéaréjelben az Gket alkoté node azonositok). Toroljikk ki A-bdl a 3 szamu
node-ot. Ekkor A(1,2,4)-re valtozik, mig B valtozatlan marad. Igy hézag
keletkezik a poligonstruktirdban, mivel a 7 szdmi node a B poligonhoz
tartozik, vagyis a spagettitopoldgia adatszerkezete nem biztositja a topold-
gia megbrzését. Természetesen szoftveres eszkozokkel (kis kornyezetbe esd
pontok figyelésével) elkeriilhet6 effajta hibdk elkdvetése, de vildgosan 14tha-
t6 a tdl egyszer( szerkezet hidnyossaga. Elénye az egyszertisége. Ennek ko-
szonhetden szamos jOl ismert GIS-szoftver is spagetti adatszerkezetet hasz-
ndl. Amelyik szoftverrel a 1.8. dbrdn lathato jelenség elGallithat6, az spagetti
adatmodellt haszn4l.
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Polygons

15545 id [ Name [ Attribute_1 N
id 1 Region 1 5
Points | | 2 Region 2 B
3 Region 3 5
0 | id xcoord [ ycoord H | 4 Reginn 4 5
OF | 6399339375 232427 797 u 5 Region 5 6
|2 1 639957 232447 828 - B Region 6 g
HE 1 63997375 232429 — 7 Region 7 5
nEg 1 G39949525 232409 9845 — 8 Region 8 o
s 1 6399339375 232427 797 — 3 Region 9 :
[ s 2 639957 232447828 — 10 Region 10 :

|7 2 6399339375 232427797 — :

s 2 6399199375 232443825 | | 11|Region 11 7
° 2 6399430625 232463297 - 12|Region 12 &
o 2 639951 232454 5625 . 13|Region 13 8
[ 2 639957 232447 828 | 14 Region 14 6
e 3 639430625 232463297 | 15 Region 15 6
IEE] 3 6399199375 232443525 || 16 Region 16 5
14 3 6399043125 232460 953 | 17 Region 17 6
15 3 6399279375 232480703 | 18 Region 18 6

NS 3 6399430625 232463297 | 19 Region 19 Bl

1.7. dbra. A node-ok €s a beldliik alkotott poligonok relacids tabldk kapcsola-
taval lefrhatok. Ez az egyszer(i szerkezet azonban nem tartalmaz semmilyen
informaciét a topoldgiardl. Vegyiik észre, hogy az abran lathaté poligonok
szomszédosak, igy a Points tébla tobb azonos koordinatijd rekordot is tartal-
maz

1.8. dbra. Spagetti adatszerkezetben el lehet rontani a hézag- és dtfedésmen-
tes topoldgiat. Az A jeld poligon 3 szamu node-jat kitorolve hézag keletke-
zik, mivel a 7. szdmu node egy mdsik rekord a Points tdbldban. Az adatszer-
kezet tehat nem biztositja a korrekt topoldgia fennmaradédsat
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Az OGC-topologia kezelése

Ebben a fejezetben attekintjiik az Open Geospatial Consortium (OGC) ajan-
lasait, amely a 1étezd rendszerek kozos elvi alapja. Az attekintés nem lesz
teljes, mivel a szabvany szdmos olyan el6irést is tartalmaz, amely nem ré-
sze a konyvnek (pl. feliratok, fontok, jelkulcs). Akit az OGC ajinlasai min-
den részletre kiterjed6en érdekelnek, az letoltheti a teljes szabvényt a
http://www.opengeospatial.org/ oldalrdl.

A szabvany az dbrazolni kivant objektumok és elemeik tarolasanak adat-
bazis szemléletd leirdsat adja, amely ma méir minden térinformatikai rend-
szer elvi alapjat képezi. A piacvezet$ adatbazis-kezeld rendszerek is ennek a
szabvinynak megfelel6en tiroljk a térbeli informécidkat.

Mint latni fogjuk a specifikdciok spagettitopoldgidt definidlnak. Objektu-
monként taroljak az alkotéelemeket (pontokat), igy a redundanciamentesség
nem biztositott. Ez a szabvdny nem definidl olyan adatstruktirit, amely a
topol6giat meg6rizné, igy nem nevezhetd topologikusnak az adatszerkezet
sem. Ez azonban nem jelenti azt, hogy ne lehetne korrekt topol6gidji adat-
rendszereket 1étrehozni, elvégre a szakaddsmentesség, a hézag- és atfedés-
mentesség gy is biztosithatd.

A kovetkezSkben éttekintjiik az alkalmazott mozaikszavak, roviditések
magyarazatait (2.1. tablazat), és a jelolések rendszerét (2.2. tablazat).

2.1. Fogalommeghatarozasok

Boundary (hatar) Azon pontok halmazat nevezziik boundarynak, ami va-
lamely entitds hatdrait adja meg. Leggyakrabban geometriai értelemben hasz-
naljuk pontokkal definidlt teriiletek meghatarozaséhoz.
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API
COM
CORBA
DCE
DE-9IM
FID

GID

MM
NDR
OLE
RPC
SQL
SRID
SRTEXT
UDT
UML
WKB
WKT
WKTR
XDR

2.1. tablazat. Roviditések

Application program interface

Component object model

Common object request broker architecture
Distributed computing environment
Dimensionally extended nine-intersection model
Feature ID column in the implementation of
feature tables based on predefined data types
Geometry ID column in the implementation of
feature tables based on predefined data types
Multimedia

Little endian byte order encoding

Object linking and embedding

Remote procedure call

Structured query language

Spatial reference system identifier

Spatial reference system well known text
User defined type

Unified modeling language

Well known binary

Well known text

Well known text representation

Big endian byte order encoding
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2.2. tablazat. Jelolések

n-dimenzids, ahol n egész szdm
n-dimenzids tér, ahol n egész

ires halmaz

koz0s rész

két vagy tobb halmaz unidja

két halmaz kiilonbsége

eleme egy halmaznak

nem eleme egy halmaznak

létezik

nem létezik

minden

valédi részhalmaza

részhalmaza

akkor, és csak akkor

implikacid

oly médon

D tartoménybdl R tartomanyba leképezd fliggvény
X halmaz, feltéve, hogy s feltétel igaz
ES, logikai metszet

VAGY, logikai unié

egyenld

nem egyenld

kisebb vagy egyenld
kisebb

nagyobb vagy egyenld
nagyobb

oly médon, hogy ...
topologikus boundary operator

17
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Buffer (hataszona) A buffer egy olyan geometric object (geometriai ob-
jektum), amelynek a tdvolsaga egy adott geometric objecttdl kisebb vagy
egyenld, mint egy elére megadott kiiszobérték.

Coordinate (koordinata) A koordinita olyan n elem{ szdmsorozat, ame-
lyet n-dimenzids pontok poziciéjanak megaddsara haszndlunk. Egy referen-
cia-koordindtarendszerben ehhez mértékegységet is meg kell adnunk.

Coordinate dimension (koordinata dimenzié) A coordinate dimension
tengelyek vagy mértékek szdma, amelyet pozicié megaddsira haszndlunk
egy adott koordindta-rendszerben.

Coordinate reference system (vonatkoztatasi rendszer) A coordinate re-
ference system egy koordindta-rendszer, amely a datum révén kapcsol6dik a
valés vildghoz.

Coordinate system (koordinata-rendszer) A koordindta-rendszer azon
szabdlyok Osszessége, amelyek alapjan meg lehet adni barmely pont koor-
dinatait.

Curve (gorbe) A gorbe egy egydimenzids geometriai elem, amely folya-
matosan leképez egy vonalat. Egy boundary is tekinthetd gorbének, ahol a
gorbe pontok sorozatdbdl 4ll. Ha a gorbe topoldgiai értelemben zért, akkor a
kezd6 és végpontja azonos.

Direct position (pozicid) A pozicié leirdsa koordinitdk sorozatival egy
adott vonatkoztatasi rendszerben.

End point (végpont) Egy gorbe végpontjanak megadasa. A kezds- (start)
és végpont (end point) a gorbe iranyitottsagaval egyiitt értelmezhets. Egy
gorbe tiikrozése (flip) a kezd6- és végpontok felcserélését jelenti anélkiil,
hogy a gorbe pontjainak rendjét megvaltoztatnank.

Exterior (kiils6 hatar) Kiilonbségtétel a belss és a kiilsg vilag kozott. Ez
a kiilonbségtétel alkalmazand6 a topologikus megfogalmazasok esetére (kiil-
s0, belsd).

Feature (osztaly) A vilagbeli jelenségek absztrakcidja, amely lehet egy
tipusa vagy egy példanya (feature instance) a vildg valamely dolganak.

Feature attribute (osztaly leiré adatok) FEgy feature valamely karakte-
risztikus adata. Ez lehet tipus, név vagy valamely tartomdany értéke, ami kap-
csolddik a feature-hoz. A geometria csak egy attribitumtipusa a feature-nek.
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Geometric complex (komplex geometriai objektumok) Olyan komplex
objektumok, amelyek elemi geometriai objektumokbdl dllnak. Felbonthaték
elemi geometriai objektumokra.

Geometry object Térbeli objektum, amely elemi geometriagy(ijtemények
halmaza.

Geometric primitives (geometriai elemek) Elemi geometriai objektumok,
amelyek egyszerti, 0sszefiiggd, homogén elemei a térnek. Az elemi geomet-
riai objektumok tovabb nem bonthatd, legkisebb egységek.

Interior (belsé hatar) Kiilonbségtétel a belso és a kiilsé vildg kozott. Bel-
sonek lenni azt jelenti, hogy kérdéses poziciéadatok egy geometriai objektu-
mon beliil vannak, de nincsenek rajta a hatdron (boundary).

Linear referencing system (linearis referenciarendszer) Linearis refe-
rencia szerinti pozicionaldskor egy adott referenciaponttdl egy tdvolsdgot
adunk meg egy dtvonal mentén.

Point (pont) Nulla dimenziés elemi geometriai objektum, amely egy po-
zicidt reprezentdl.

Simple feature (egyszerii osztaly) Egyenes vonalszakaszok sorozatabol,
vagy pontok halmazara végzett sikbeli interpolacidval kapott pontok soroza-
tabdl allé halmaz. Lényegében az osztaly minden pontja eldallithaté kont-
rollpontok paraméterezése révén. A gorbék valamennyi részének van két
kontrollpontja (kezd6- és végpont). Barmely P pont el6éllithat6 a kovetkezd
médon: P =1tPy+ (1 —¢)P;, ahol 0 <t < 1.

A feliiletek, poligonnak tekintve &ket, felbonthaték haromszdgek halma-
zéra, amely hiarom kontrollponttal adhaték meg (Fy, P, P>). A hiromszdg
barmely P pontja el6allithaté ezeket a pontokat tartalmazé vektoregyenlettel
(,,barycentric coordinates™): P = aPy + bP, + cP», ahol a, b, c valés szdmok,

a,b,c>0,a+b+c=1.

Start point (kezdopont) Egy gorbe kezdGpontja.

Surface (felillet) Egy 2-dimenzids topologikus elemi geometriaobjektum,
amely a siknak egy régidjat reprezentélja.

2.2. A geometry object modell

Ebben részben attekintjiik a OGC architektirdjit, amelyben megvizsgaljuk
a Geometry object modellt, a well-know text geometria reprezenticidjit, a
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+spatialRS
Geometry 1| spatiaireferencesystem
+mesu
ZF ureReferenceSystem

‘ Point | | Curve GeometyCollection

2.0
v ertex

+element LineString Polygon ‘ PolyhedralSurface ‘ ‘ MultiSurface | | MultiCurve | | MultiPoint |
] [

'|'|N
Line LinearRing MultiPolygon
1

‘ MultiLineSting ‘
[

1 spaten | 1 ? [ ? | ? ]

2.1. dbra. Az OGC-geometria osztdlyainak hierarchidja. Ez a modell O, 1,
2 dimenzids objektumok gytijteményeire lett kidolgozva, tigy, mint Multi-
Point, MultiLineString és MultiPolygon, modellezve a Points, LineStrings és
Polygons geometriai objektumokat. A MultiCurves és a Multisurfaces mint
szuperosztalyok lettek bevezetve, amelyek a collection interface altaldnosi-
tasai, hogy kezeljék a Curves és a Surfaces gy(ijteményeket. A nem homogén
gytijtemények a GeometryCollection példanyai

well-know binary geometria reprezentdciojat, és végiil a well-known text tér-
beli vonatkoztatasi rendszerének reprezentdciojat.

A geometry objektum modell Distributed Computing Platform fiigget-
len, és az UML-t haszndlja. A 2.1. dbrdn az OGC-geometria osztdlyainak
hierarchidja lathat6. Az alap geometry osztilynak vannak alosztilyai, gy
mint pont, gorbe, felszin és geometria gy(ijtemény. Minden geometriai ob-
jektum egy térbeli referenciarendszerben értelmezendd, amely leirja azt a
koordinita-rendszert, amelyben a geometriai osztalyt definidltuk.

2.2.1. Geometry

Az OGC hierarchidjdban a geometry a gyokérben helyezkedik el, és mivel
egy abstract osztily, nem példanyosithatd. Példanyosithaté viszont a geo-
metry osztdly, 0, 1, 2 dimenzids geometriaobjektumokra korldtozva, amelyek
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Geometry ReferenceSystems::
+spatialRS SpatialReferenceSystem

dimension() : Integer
coordinateDimension() : Integer 1
spatialDimension() : Integer
geometry Ty pe() : String
SRID() : Integer
envelope() : Geometry
asText() : String
asBinary () : Binary
isEmpty () : Boolean
isSimple() : Boolean
is3D() : Boolean
isMeasured()() : Boolean v
boundary () : Geometry
uery
equals (another :Geometry) : Boolean Refer
disjoint(another :Geometry ) : Boolean {abstract}
intersects(another : Geometry) : Boolean
touches(another : Geometry) : Boolean
crosses(another : Geometry) : Boolean
within(another : Geometry) : Boolean
contains (another :Geometry) : Boolean A
ov erlaps(another :Geometry) : Boolean
relate(another : Geometry, matrix :String) : Boolean
locateAlong(mValue :Double) : Geometry
locateBetween(mStart :Double, mEnd :Double) : Geometry
analy sis
distance(another :Geometry ) : Distance
buffer(distance :Distance) : Geometry
convexHull() : Geometry
intersection(another : Geometry) : Geometry +mesureRS
union(another :Geometry ) : Geometry
dif ference(another :Geometry) : Geometry 0.1
symDiff erence(another :Geometry) : Geometry

T
1
]
1
1
1
] o
1 «realize»
'
'
'
'
'
!

«interface»

Svet,

+ dimension() : Integer
+ axisName() : String(]

L I T S - B T T A T 2 N SR

«realize»

ReferenceSystems::
MeasureReferenceSystem

o+

2.2. abra. A geometry osztily miiveleteinek elvi felépitése

2, 3, 4 dimenziés térben létezhetnek (RZ,R3, R*). A geometrynek R>-ben
vannak vannak pontjai x,y koordindtaértékekkel, R3-ban x,y,z, vagy x,y,m
értékekkel (ahol m mérték, amely linedris referenciarendszerben a vonatkoz-
tatasi ponttdl valé ,tavolsdgot” adja meg, ami nem euklideszi tivolsag), R*-
ben pedig x,y,z,m értékekkel. A koordindtdkat a referencia-koordinétarend-
szerben kell értelmezni. A z koordinata tipikusan magassiagként tekinthetd,
bar lehet més is.

Miiveletek geometriai objektumokon
A 2.2. dbra a geometry osztdly miiveleteit mutatja. Ezek a kovetkezdk:

Dimension Tipus: Integer. A geometriaobjektum a dimenziét magaban fog-
lalja. Kisebb vagy egyenl6 lehet, mint a koordinata-rendszerének dimenzi6-
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ja. Inhomogén gyijtemények esetén az objektum dimenzidja kisebb vagy
egyenld, mint az 6t magdt tartalmazé objektum dimenzidja.

Geometry type Tipus: String. Az objektum példany visszatérési értéke az
objektum tipus neve.

SRID Tipus: Integer. Térbeli referenciarendszer-azonosité (spatial referen-
ce system id) az adott geometriai objektum azonositéja.

Envelope Tipus: Geometry. A minimédlis befoglalé négyszoget (MBB) je-
lenti az adott geometriai objektumhoz. Poligonok esetében ez a poligon be-
foglalé négyszogeinek sarokpontjait jelenti: [(MINX, MINY), (MAXX,
MINY), MAXX.MAXY), MINX,MAXY), (MINX, MINY)]. Minimum z
és m értékek is beletartozhatnak. Az envelope legegyszer(ibb reprezentici-
6ja két direct position, az egyik a minimumokat, a masik a maximumokat
tartalmazza.

AsText Tipus: String. Well-known text export esetén ez reprezentilja a
geometric objectet.

AsBinary Tipus: Binary. Well-known binary export esetén ez reprezentdlja
a geometric objectet.

IsEmpty Tipus: Integer. Visszatérési értéke 1, ha a geometric object iires.
Logikai tipusként (boolean) is értelmezdk az értékek. Ekkor 1: TRUE, O:FAL-
SE.

IsSimple Tipus: Integer. Ertéke 1, ha a geometric objectnek nincsenek el-
fajult pontjai (6nmagat metszd, onmagat érintd részek).

Is3D Tipus: Integer. Ertéke 1, ha a geometric objectnek vannak z koordi-
nétaértékei.

IsMeasured Tipus: Integer. Ertéke 1, ha a geometric objectnek vannak m

koordinataértékei.

Boundary Tipus: Geometry. Visszatérési értéke a geometriai objektum ha-
tara (boundary). Tekintettel a topoldgiai zartsdgra, ez az érték a geometriai
objektum reprezentaciojat is jelenti elemi geometridkkal (geometric primiti-
ves).

Térbeli relaciok geometriai objektumok kozott

A térbeli relacidk visszatérési tipusa egész, bar logikai (boolean) értékként
is értelmezhetd.
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Equals (egyenld) (geom,: Geometry) Tipus: Integer. Visszatérési értéke
1, ha a geometriai objektum ,,térben egyenld” geom;-vel.

Disjoint (szétvalaszt) (geom,: Geometry) Tipus: Integer. Visszatérési ér-
téke 1, ha a geometriai objektum ,,térben kiilonallé” geom;-vel.

Intersects (metszi) (geom,: Geometry) Tipus: Integer. Visszatérési értéke
1, ha a geometriai objektum ,,térben metszi” geom;-t.

Touches (érinti) (geom,: Geometry) Tipus: Integer. Visszatérési értéke 1,
ha a geometriai objektum ,,térben érinti” geom-t.

Crosses (keresztezddik) (geom;y: Geometry) Tipus: Integer. Visszatérési
értéke 1, ha a geometriai objektum ,,térben keresztezi” geom;-t.

Within (benne van) (geom;: Geometry) Tipus: Integer. Visszatérési érté-
ke 1, ha a geometriai objektum ,térbelileg benne van” geom;-ben.

Contains (tartalmazza) (geom;: Geometry) Tipus: Integer. Visszatérési
értéke 1, ha a geometriai objektum ,térbelileg tartalmazza” geom;-t.

Overlaps (atfedi) (geom;: Geometry) Tipus: Integer. Visszatérési értéke
1, ha a geometriai objektum ,,térben atfedi” geom;-t.

Relate (kapcsolodnak) (geom;: Geometry, intersectionPatternMatrix:
String) Tipus: Integer. Visszatérési értéke 1, ha a geometriai objektum
Htérben kapcsolédik™ geom;-vel.

LocateAlong (helyet megallapit vonal mentén) (mValue:Double) Tipus:
Geometry. Visszatérési értéke egy geometriagylijtemény, amely megfelel a
specifikalt m értéknek.

LocateBetween (helyet megallapit vonal mentén két pont kozott) (mStart:
Double, mEnd:Double) Tipus: Geometry. Visszatérési értéke egy geo-
metriagylijtemény, amely megfelel a specifikalt m értékeknek.

Térbeli elemzésekhez tamogat6 funkciok

Distance (tavolsag) (geom;:geometry) Tipus: double. Visszatérési értéke
két pont legrévidebb tdvolsaga, amely térbeli referenciarendszerben értendd.

Buffer (distance:double) Tipus: geometry. Visszatérési értéke egy geo-
metria, amely minden olyan pontot tartalmaz, amely kisebb vagy egyenl a
distance (tavolsag) értéknél. A szamitasok térbeli referenciarendszerben ér-
tenddk.
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Geometry

Geometry collection

+ NumGeometries(): Integer
+ geometryN(Integer): Geometry

2.3. dbra. A geometriagy(ijtemény (geometry collection) és metddusai: Num-
Geometries — a gylijteményben 1év6 geometriai objektumok szdma; Geo-
metryN — az N-edik geometry object a gylijteményben

ConvexHull (konvex burok) Tipus: geometry. Visszatérési értéke egy geo-
metria, amely a geometriai objektum konvex burkét reprezentélja.

Intersection (metszépont) (geom;,:geometry) Tipus: geometry. Visszaté-
rési értéke egy geometria, amely a két geometria egymdst metsz6 pontjainak
halmazabdl all.

Union (egyesités) (geom,:geometry) Tipus: geometry. Visszatérési értéke
egy geometria, amely a két geometria egyesitésébdl all.

Difference (kiilonbség) (geom,:geometry) Tipus: geometry. Visszatérési
értéke egy geometria, amely a két geometria kiillonbségébdl all.

SymDifference (geom;:geometry) Tipus: geometry. Visszatérési értéke
egy geometria, amely a két geometria szimmetrikus kiillonbségébdl all.

Geometry collection (geometriagytijtemény)

A Geometry collection (2.3. dbra) egy gylijtemény, amely szdmos geometriai
objektumot (geometry object) tartalmaz. Valamennyi geometriai objektum-
nak ugyanabban a térbeli referenciarendszerben kell lenni, akér csak a gy(j-
teménynek. Mas egyéb megszoritds nincs a geometriai objektumokra nézve.

Point (pont)

A point (2.4. abra) egy nulla dimenziés geometriai objektum, amely egy po-
ziciét hatdroz meg egy koordinata-rendszerben. Altaldban x és y koordind-
tdkkal rendelkezik, de lehet z vagy m koordinatdja is. A pont hatérai (boun-
dary) iires halmaz.
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Geometry

Point

+ x(): Double
+ vy(): Double
+ z(): Double
+ m(): Double

2.4. dbra. A pont és metddusai: x() — a pont x koordinétdjat adja vissza; y()
— a pont y koordinatajat adja vissza; z() — a pont z koordinatjat adja vissza;
m() — a gorbe m koordinat4jat adja vissza

Multipoint
A MultiPoint egy nulla dimenzids geometriaiobjektum-gy{ijtemény.
Curve (gorbe)

A Curve egy egydimenziés objektum (2.5. dbra), pontok sorozatabdl 4ll,
amely a pontok kozti interpoldcié révén jon létre. Zart, ha kezd6 és vég-
pontja azonos. A curve egy egydimenzids leképezése egy homomorf, valos,
zért intervallumnak:

D=la,b]={teRla<t<b}

fila,b] =R

ahol n a térbeli vonatkoztatasi rendszer koordinita-dimenzidjanak a sza-
ma.

A curve egy altipusa a linestring, ahol a pontok kozti interpolcio linedris.
A curve egyszer(, ha nem megy 4t kétszer ugyanazon a ponton:

Ve € Curve, [a,b] = c.Domain,c =: f: [a,b] — R"

cIsSimple < Vxy,xy € [a,b] : [f(x1) = f(x2) Ax1 < x2] = [x1 =aAxy = D]

A curve zart, ha kezd6- és végpontja azonos:

¢ :IsClosed < [f(a) = f(b)]
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Geometry

Curve LineString

+ numPoints(): Integer

+ length(): Double + pointN({Integer): Point

+ startPoint(): Double
+ endPoint(): Double
+ isClosed(): Boolean
+ isRing(): Boolean

2.5. abra. A gorbe és metddusai: length — A gorbe hossza a referenciarend-
szerben mérve; startpoint — a gorbe kezdd pontja; endPoint — a gorbe vég-
pontja; isClosed — értéke 1 (TRUE), ha a gorbe zart; isRing — értéke 1, ha a
gorbe zart és simple (egyszer()

A zart curve hatara iires halmaz:

c.IsClosed < [c.Boundary = 0

A curve akkor gytr(, ha egyszer( és zirt.
LineString, Line, LinearRing

A LineString (2.6. dbra) egy olyan gorbe, amelynek pontjai linedris inter-
pol4cidval vannak 6sszekotve. Minden egyes pontpdr egy vonalszegmenst
(LineSegment) alkot. A Line (vonal) pontosan két pontbdl all6 LineString.
A LinearRing egy olyan LineString, amely zart és egyszer(.

MultiCurve

A MultiCurve (2.7. dbra) egy egydimenzids geometriai gydjtemény, aminek
az elemei gorbék (curve).

MultiLineString

A MultiLineString egy olyan MultiCurve, amelynek elemei LineStringek. A
2.8. dbra példakat mutat MultiLineStringekre, ahol a hatarok a kdvetkezdk:
1 —81,€2; 2—S1,€1; 3-0.

Surface (feliilet)

A surface egy kétdimenzids geometriai objektum, amely egyszerd ,,foltok-
bol” éll. Ezeknek egy kiils6 hatdra van (boundary), de lehet benne olyan folt
is, amelynek O vagy tobb belsé hatéra is van (sziget poligonok). 3 dimenzi-
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2.6. dbra. Példdk LineStringekre. 1 — egyszer(i LinString; 2 — nem egyszer(i
LineString; 3 — egyszerd, zart LineString (LinearRing); 4 — nem egyszert
zart LineString. Az s a kezd6 pontot, e a végpontot jeloli. Metédusai: Num-
Points — visszatérési értéke a LineStringben 1év6 pontok szdma; PointN —
visszatérési értéke a LineString egy adott (pointN) pontja

Geometry collection

MultiCurve MultiLineString

+ isClosed(): Boolean —
+ length(): Distance

2.7. dbra. A Multicurve és metddusai. IsClosed — visszatérési értéke 1
(TRUE), ha a MultiCurve zart; Length — visszatérési értéke a Multicurve
hossza, amely a tartalmazott gorbék hosszainak dsszege
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2.8. dbra. Példdk MultiLineStringekre. 1 — egyszerti MultiLineString; 2 —
nem egyszert, kételem@i MultiLineString; 3 — nem egyszerd, zart, kételemt
MultiLineString. Az s; a kezd®6, e; a végpontokat jeldli

Os felszin esetében a feliilet izometrikus siktranszforméciéval képezhet6 le
(affin transzformdcidéval) kétdimenzios felszinné (ebben az esetben z = 0).

A polyhedral surfacet (poliéder felszin) dgy kell elképzelni, mint tobb
egyszer( feliiletet, amelyek kozos hatarvonalak mentén taldlkoznak (mint-
egy 0ssze vannak varrva). 3 dimenzidban a polyhedral surface olyan egysze-
ri feliiletekbdl 4ll, amelyek eltérd normalisaik miatt egyenkénti affin transz-
formacioval képezhets le a sikba. A transzformaci6 természetesen a talalko-
z6 hatarvonalakat talalkoz6 vonalakba viszi 4t.

A poligon egy egyszer( sik feliilet. A polyhedral surface szintén egy egy-
szer( feliilet, amely tobb taldlkoz6 poligonbdl all. A MultiSurface egy tobb
polyhedral surfacebdl 4ll6 halmaz, amelyben lehetnek akar lyukas feliiletek
is.

Polygon (poligon), triangle (haromszog)

A poligon egy sik felszin, amelyet egy kiils6 hatér, és 0 vagy tobb bels6
hatdr definidl. Minden belsé hatar egy lyukat definidl a poligonon beliil. A
haromszog egy hdrom, nem egy egyenesbe esé pontbdl 4116 poligon, mely-
nek nincsenek belsé hatarai (nincsenek benne lyukak). A poligonok kiilsé
hatdra egy LinearRing, amelynek koriiljardsi irdnya az éramutat6 jardsdval
ellentétes. A belsd hatdr(ok), ha van, is LinearRing, de koriiljarasi irdnya az
6ramutaté jarasaval megegyezd.
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Geometry
Surface

+ area() : Area

+ centroid() : Point

+ pointOnSurface() : Point
+ boundary() : MultiCurve

]

Polygon PolyhedralSurface

+|
patch num Patches() : Integer

PatchN(N :Integer) : Polygon
boundingPolygons(p :Polygon) : MultiPolygon
isClosed() : Boolean

+ exterorRing(): LineString
+ numinteriorRing() : Integer 1.
+ interiorRingN(N :Integer) : LineString

+ o+ o+ o+

2.9. abra. A surface és metddusai. Area(): A feliilet teriiletét adja meg; Cent-
roid(): a feliilet centroidjat adja meg; PointOnSurface(): garantédltan a feliile-
ten 1év6 pont

A poligonokkal szembeni kdvetelmények a kovetkezdk:

e a poligonok topologikusan zartak

a poligon hatdra LinearRing-ek halmazdbdl all, amelyek a belsé és
kiils6 hatarokat adjdk megadhatjuk

e nincs két egymast keresztezd Ring a poligon hatdraiban, legfeljebb

egyetlen kozos pontjuk lehet (érintés)

VP € Polygon, Vci,cy € P.Boundary, c| # c;

Vp,q € Point, p,q€ci, p#q
[PEc]=[36>05]p—q|<8]=[q ¢c]

e cgy poligonnak nem lehetnek metszé vonalai, nem lehetnek rajta tiis-
kék vagy szakaddsok

VP € Polygon, P = P.Interior.Closure

e a belsd hatdra az egyes poligonoknak kapcsol6d6 pontok halmaza
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¢Ood

2.10. dbra. Példak poligonokra

 2° 1 ]

2.11. dbra. Példdk nem megengedett poligonokra

e cgy egy vagy tobb lyukkal rendelkez6 poligon kiilsé hatara nem kap-
csolédik. Minden lyuk definidl egy kapcsolédé komponenst a kiilsé
hatarhoz

A 2.10. dbra megengedett poligonokat, mig a 2.11. 4bra nem megengedett
poligonokat mutat. A 2.12. dbra a poligonokat és metddusaikat mutatja.

Polyhedral surface (poliéder feliilet)

A polyhedral surface egymadssal hatdros poligonok gy(jteménye, amelyek
kozos hatarszegmensekkel rendelkeznek. Valamennyi poligon, amely k6z0s
hatarvonallal rendelkezik, kifejezhet6k, mint LineStringek gytijteménye. A
TIN (triangular irregular network) haromszog alaku foltokbdl 4116 polyhed-
ral surface.

Béarmely poligonokra igaz, melyeknek k6zos hatdrvonaluk van, hogy a
poligonok LinearRingjei a kdozos vonalszegmensen ellentétes irdnyban ha-
ladnak. fgy minden hatdros poligon megfelelden irdnyitott lesz. Egy ilyen
polyhedral surface-t szemléltet a 2.13. dbra. A nyilak a poligonok koriiljara-
si irdnyat mutatjak.
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Surface
Poligon

+ exterorRing() : LineString
+ numlinteriorRing() : Integer
+ interiorRingN(Integer) : LineString

Triangle

s .2 2 2z

ligon kiils6 gyfirtije (ring, LineString); NumlInteriorRing() — az adott poligon

belsé gylrlinek szdma; InteriorRingN(N: integer) — Visszatérési értéke a po-
ligon N-edik bels6 gyfirtije

2.13. 4bra. A polyhedral surface konzisztens korbejérasi irdnyokkal
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Surface

PolyhedralSurface Surface

+patch Polygon

numPatches() : Integer <>—

+
+ PatchN(Integer) : Polygon 1.x|+ exterorRing() : LineString
+ boundingPoly gons (Poly gon) : MultiPoly gon + numinteriorRing() : Integer
+ isClosed() : Boolean + interiorRingN(Integer) : LineString
Triangle
TIN +patch
<>
1.*

2.14. dbra. A polyhedral surface és metddusai. NumPatches — visszatérési ér-
téke a tartalmazott poligonok szama; PatchN — visszatérési értéke egy poli-
gon tetszdleges koriiljarasi irdnnyal; BoundingPolygons — visszatérési értéke
egy poligongytjtemény, amely a megadott feliileten van; IsClosed — Vissza-
térési értéke 1 (TRUE), ha a poligon 6nmagéban zart, igy tomor teriiletet zar
be (nincs benne lyuk)

MultiSurface

A MultiSurface egy kétdimenzids geometriagytijtemény, amelynek elemei
feliiletek. Valamennyi feliiletnek ugyanabban a referencia-koordinatarend-
szerben kell lenni. Belsd hatdraik nem metszhetik egymadst. Ha két feliilet
hatdra k6zos pontokbdl 4ll, akkor egyesithet6k egyetlen egyszert feliiletté. A
MultiSurface heterogén geometriagy(ijteményeket reprezentdlhat, mint pél-
dal poligonok és polyhedral surface-ek. A MultiSurface a miiveletei a 2.15.
abran lathatok.

Multipolygon

A MultiPolygon egy olyan MultiSurface, amelynek elemei kizdrdlag poly-
gonok. A MultiPolygonokkal szember a kovetkez6 kovetelmények vannak:

e barmely két poligon, amelyek elemei a MultiPolygonnak, bels6 hata-

rai (interior) nem metszhetik egymast.

VM € MultiPolygon, VP;,P; € M.Geometries(),i # j,
Interior(P;) NInterior(P;) =0
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GeometryCollection
MultiSurface

+ area(): Area
+ centroid() : Point
+ pointOnSurface() : Point

MultiPolygon

2.15. abra. Multisurface miveletek: Area(): Double — visszatérési értéke a
MultiSurface teriilete, amely a referencia-koordinatarendszer egységeiben
értendd; Centroid(): Point — visszatérési értéke a multisurface centroidja
(a centroid a multisurface-en kiviilre is eshet); PointOnSurface(): Point —
visszatérési értéke egy pont, amely biztosan a feliileten van
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2.16. dbra. Példak MultiPolygonokra

e barmely két polygon, amelyek elemei a MultiPolygonnak, nem keresz-
tezhetik egymast, és csak véges szamu pontjuk lehet k6zos (érintés)
VM € MultiPolygon, VP;,P; € M.Geometries()
Vei,cj € Curvec; € P,.Boundaries(),c;j € Pj.Boundaries()

Jk € Integer s5ciNcj={p1,...,pk|pm € Point,0 <m < k}

e a MultiPolygon definici6 szerint zart

e a Multipolygonban nem lehetnek szakaddsok, tiiskék (spike), lyukak

VM € MultiPolygon,M = Closure(Interior(M))

e a MultiPolygon bels6 hatara (interior), tobb mint egy poligon esetén,
nincs csatlakozva; a MultiPolygon kapcsol6dé komponenseinek belsé
hatarai egyenl6ek a MultiPolygonban 1év6 poligonok szdmaval

A MultiPolygon hatara zart gorbék halmaza (Curves, LineStrings) a tar-
talmazott poligonoknak megfeleléen. Minden egyes gorbe (Curve) a Mul-
tiPolygon hatardban (boundary) megegyezik pontosan egy poligonnal, to-
vabba az 0sszes poligon hatdrdbdl 41l a MultiPolygon hatdra. A 2.16. dbrdn
példédk Iathatok MultiPolygonokra, mig a 2.17. 4bran nem megengedett Mul-
tiPolygonok l4that6k.
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2.17. dbra. Meg nem engedett MultiPolygonok

2.2.2. Térbeli relacios operatorok

A térbeli relacids operatorok boolean visszatérési értéki eljarasok, amelyek
arra szolgélnak, hogy megéllapitsuk két geometriai objektum térbeli kapcso-
latat. Ezt oly médon valositjadk meg, hogy a geometriai objektumokat 2D-s
referenciafelszinre vetitik, majd megvizsgaljdk, hogy van-e geometriai kap-
csolat a két objektum kozott, pontosabban, hogy van e kapcsolat az objektu-
mok hatarai (boundaries), bels$ (interior) és kiils6 (exterior) hatarai k6zott.
A kapcsolatrendszert egy 3 x 3-as métrixszal reprezentaljak, amelynek neve
Intersection matrix. Felmeriilhet a kérdés, hogy a kapcsolatok vizsgélatakor
miért vetitik az objektumokat 2D-be, és miért nem végzik el a miivelete-
ket 3D-ben. Noha elvileg ez az eljards elvégezhetd lenne 3D-ben is, de a
megndvekedett szamitdsi id6 miatt, performancia okokbdl, az egyszer{ibb és
Iényegesen gyorsabb 2D-s miiveleteket részesitik elényben.

Egy geometriai objektum hatdra egy néla eggyel kisebb dimenzi6jui geo-
metriai objektum. Példaul egy Point vagy MultiPoint hatdra iires halmaz; egy
nem zart Curve hatdra a gorbe két végpontja; egy zart gérbe hatéra iires hal-
maz; egy MultiCurve hatdra azokbél a pontokbdl all, amelyek a tartalmazott
gorbék paratlan szdmu hatdraibol 4llnak; egy poligon hatdra gy(riik (Rings)
sorozatabdl all; egy MultiPolygon hatdra a tartalmazott poligonok hatarainak
(Rings) sorozatdbdl all.

Dimensionally Extended Nine-Intersection Modell (DE-9IM)

Legyen a egy geometriai objektum, amelyre I(a), B(a), E (a) reprezentdlja az
a objektum belsd hatarat (interior), hatarat (boundary) és kiilsé hatarat (ex-
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2.3. tablazat. Az intersection matrix a DE-9IM modell szerint

Interior Boundary Exterior
Interior dim(I(a)N1(b)) | dim(I(a)NB(b)) | dim(I(a)NE(D))
Boundary | dim(B(a)NI(b)) | dim(B(a)NB(b)) | dim(B(a)NE(b))
Exterior | dim(E(a)NI(b)) | dim(E(a)NB(b)) | dim(E(a)NE(D))

terior). Legyen dim(x) az x-ben 1év$ geometriai objektumok dimenzidinak

2.18. dbra. AtfedS a,b poligonok

maximuma (-1, 0, 1, 2), ahol -1 reprezentdlja a dim(0) értéket.

Barmely két geometriai objektum metszete I(a),B(a), E(a) egy kevert di-
menzidji geometriai objektumsorozat lesz (x). Példdul két poligon hatéra-
nak (boundary) a metszete eredményezhet egy pontot és egy vonalat. A 2.3.
tdblazat a DE-9MI modell szerinti metszetmatrixot mutatja két geometri-
ai objektum (a,b) kozott. A metszet dimezidinak kiszdmitdsa sokféle képet
mutathat. Vonal-teriilet (Line-Area) esetében a lehetséges értékek interior-
interior relacid esetén {-1, 1}. Teriilet-teriilet (Area-Area) esetében a lehet-

séges interior-interior értékek {-1, 2}.

2.4. tablazat. Az intersection métrix a, b 4tfedd poligonokra

Interior | Boundary | Exterior
Interior 2 1 2
Boundary 0 1
Exterior 2 1 2
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Alkossuk meg az intersection matrixot (2.4. tdbldzat) a 2.18. dbran lat-
hat6 két valésdgos poligonra. Ha a két a,b objektumra vonatkozé térbeli
relacié eredménye az intersection matrix valamely értékével egyezik, akkor
az allitas értéke igaz (TRUE). Emlékezziink ezen alfejezet elején emlitett
megéllapitdsra, hogy a térbeli operdtorok boolean tipusu visszatérési értékd
operatorok. Az intersection matrix celldiban taldlhat6 kilenc lehetséges min-
ta képezi a vizsgadlddas alapjait. A lehetséges mintazatok p {T, F, *, 0, 1, 2}
értékiiek lehetnek. Jelentésiik a kovetkezd:

p=T = dim(x) € {0,1,2}

azaz x # 0, és ahol x a két objektum metszetét jelenti.
p=T=dim(x) =—1

azaz x # 0
p=T =dim(x) € {-1,0,1,2}

Ez az eset érdektelen.
p=T=dim(x) =0

p=T=dim(x) =1
p=T=dim(x) =2

A mintdzatok a matrix formanal jobban kezelhetd formdban is reprezen-
tdlhatok, ha a matrix elemeit egy 9 elemf listaként fogjuk fel, ahol a lista
elemei sorfolytonosan lettek leszarmaztatva a matrix soraibdl. A kévetkezd
példdban egy kddrészleten mutatjuk be ezt a listds reprezenticidt az atfedés
(overlap) funkcién keresztiil:

char * overlapMatrix = "T*T**x*xTkx"
Geometry* a,b
Boolean b = a->Relate(b, overlapMatrix)

Nevesitett térbeli relaciok

A térbeli reldciok legtobbszor néhany kiemelt, névvel elnevezett funkciét
takarnak. A felhaszndldk szdmara emészthetd fiiggvényneveket hasznalunk,
rdaddsul nem vérhato el, hogy mindezek SQL-szabvany szerinti szintaktika-
javal tisztaban legyenek. Az egyszer{ibb haszndlat érdekében beszédes fiigg-
vénynevek alkalmazdsédval oldjuk meg ezt a problémat.
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Equals Legyen adva két geometriai objektum, a és b.

a.Equals(b) < a CbAbCa
DE-9IM forméban kifejezve:

a.Equals(b) < |

(E(a) NB(b) = 0)A

(E@)NE(b) 0))
< a.Relate(b,”"TFFFTFFFT")

Disjoin Legyen adva két geometriai objektum, a és b.

a.Disjoin(b) < anb#0
DE-9IM forméban kifejezve:

a.Disjoin(b) < |

(1(@)N1(b) = 0)A
(1(a)NB(b) = 0)A
(B(a) (D) = 0)/
(B(a)NB(b) # 0)]

< a.Relate(b,”FF « FF xxxx")
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2.19. 4bra. Péld4k érintd geometriai objektumokra. a — Polygon/LineString;
b — Polygon/Point; ¢ — LineString/Point; d — Polygon/Polygon; e — LineSt-
ring/LineString

Touches Legyen adva két geometriai objektum, a és b, amelyek érintik
egymdst. Erinthetik egymdst a kovetkezd parok: poligon — poligon, vonal
(line) — vonal, vonal — poligon, pont — poligon és pont — vonal (2.19. dbra).
Pont — pont érintés nem létezik.
a.Touch(b) < (I(a)NI(b) =0)A\(anb) #0
DE-9IM forméban kifejezve:

a.Touch(b) =2

(1(@)N1(b) = )/
(B(a ) 1(b) # 0)v

(1(a)NB(b) # 0)V
(B(a)NB(b) # 0)]

& [a.Relate(b,”FT % %% x%x")V
a.Relate(b,”F # T xx % x %)V
a.Relate(b,”F s x T %% xx”)]
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Crosses A keresztezés kapcsolat két geometriai objektum kozott csak
Point/Line, Point/Area, Line/Line és Line/Area tipusok kozott johet 1étre:

a.Cross(b) < [I(a)NI(b) #ON (aNb # a) N(anNb #b)]
DE-9IM forméban kifejezve:
Caseac P, beLor
Caseac P, beAor
CaseacL,beA:
a.Cross(b) < [I(a)NI(b) #ONI(a) NE(D) # 0]

a.Relate(b,”T T * % x *7)

CaseacL,belL:
a.Cross(b) < dim(I(a)NI(b)) =0

< a.Relate(b,”0 % x % x % * % %)

Within A within relaciét kovetkez8képpen definialjuk:
a.Within(b) < (anb=a) A (I(a)NE(b) =0)
DE-9IM forméban kifejezve:
a.Within(b) < [I(a)NI(b) #ONI(a)NE(b) =0AB(a)NE(b) = 0]

< a.Relate(b,”T x F s xF % xx ")

A 2.20. dbra példdkat mutat a within reldciodra.
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< NS
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2.20. 4bra. Példak Within (benne van) geometriai reldciéra. a — Poly-
gon/Polygon; b — Polygon/LineString; ¢ — LineString/LineString; d — Poly-
gon/Point

Overlaps Az overlap funkciét Area/Area, Line/Line és Point/Point rela-
ci6kra alkalmazzuk. A 2.21. dbra példdkat mutat az overlap reldcidra. Az
overlap-et a kdvetkezéképpen definidljuk:

a.Overlaps(b) < (dim(I(a)) = dim(I(b)) = dim(I(a) N1(D)))

Nanb#a)A(anb+#b)
DE-9IM forméban kifejezve:

Caseac P,be PorCaseqacA, beA:
a.Overlaps(b) < (I(a) NI (D) # 0) land
(I(a)NE(b) #0)A
(E(a)N1(5) £0)
< a.Relate(b,”T «T %+ T % %)

CaseacL,belL:
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QO />

2.21.

abra. Példdk Overlap (atfed) geometriai reldciéra. a — Poly-

gon/LineString; b — LineString/LineString

a.Overlaps(b) < (dim(I(a)NI(b) =1)AN(I(a)NE(b) #ON(E(a)NI(b) £ 0

< a.Relate(b,”1 * T xx*T xx”)

Contains
a.Contains(b) < b.Within(a)
Intersects
a.ntersects(b) <a.Dis join(b)
Met6dusok

z2. .2 z

2.2 2z

az adott geometriai objektum térbelileg szétvalasztott Geom2-tSl.

Intersects(Geom2:Geometry): Integer. Visszatérési értéke 1 (TRUE),
ha az adott geometriai objektum térbelileg metszi Geom?2-t.

z. 2. 2

2.2 2z

az adott geometriai objektum térbelileg keresztezi Geom2-t.

Within(Geom2:Geometry): Integer. Visszatérési értéke 1 (TRUE), ha
az adott geometriai objektum térbelileg benne van Geom?2-ben.
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o Contains(Geom?2:Geometry): Integer. Visszatérési értéke 1 (TRUE),
ha az adott geometriai objektum térbelileg tartalmazza Geom?2-t.

2.2 * 2

ha az adott geometriai objektum térbelileg 4tfedi Geom?2-t.

e Relate(Geom2:Geometry, intersectionPatternMatrix:String): Integer.
Visszatérési értéke 1 (TRUE), ha az adott geometriai objektum tér-
belileg kapcsolédik Geom?2-hoz, vizsgdlvan a geometriai objektumok
belss hataranak, hataranak é€s kiils6 hataranak metszetét.

2.2.3. Annotation text (feliratok)

Az OGC szabvany szamos eldirast tartalmaz a textek, feliratok paraméte-
reinek tdroldséra, kezelésére. Valamennyi szoftvergyérté megoldja a textek
tarolasaval, pozicionalasaval kapcsolatos problémakat, de ezek ma még ke-
véssé szabvanyosak. Az OGC szabvény erre a szabvdnyositdsra tesz javas-
latot. Mivel azonban a kérdéskor kevéssé kapcsolddik konyviink témaja-
hoz, mdrmint a topologikus adatszerkezetekhez, ezért a kérdéskort nagy-
vonaldan atugorjuk. Részletes informacidk taldlhaték a OGC weboldalédn:
http://www.opengeospatial.org/.

2.3. SQL-implementaciok

Vizsgéljunk meg, hogy az el6bbi fejezetekben tirgyalt fogalmak alapjan mi-
ként alkothatunk meg egy olyan adatbazist, amely egységbe foglalva kezeli
a geometridt, a koordinéta-rendszert és a leir6é adatokat.

2.3.1. Egy SQL-implementacio meglévo tipusok alapjan

A 2.22. abrén lathaté adatszerkezet egy olyan séma, amely a geometry €s a
spatial reference system kapcsolatrendszerének leirdsdra szolgdl el6re defi-
nialt tipusok alapjan. A Feature Table-ben kapcsolddnak Ossze a geometria
és az attribitumok. A mezdk jelentésének magyardzata a 2.5. tdbldzatban
lathato.

Feature table és geometry column

Amint az a 2.22. dbran lathatd, a Feature Tablet és a Geometry Tablet a
GEOMETRY_COLUMNS kapcsolja 0ssze. A GEOMETRY_COLUMNS a
kovetkezGkbdl all:

e feature table azonositd
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bwmew Column Information Spatial Reference Systems
(GEOMETRY_COLUMNS) (SPATIAL_REF_SYS)
- F_TABLE_CATALOG 1 s
-E = F_TABLE_SCHEMA AUTH_NAME
L F_TABLE_NAME AUTH_SRID
— F_GEOMETRY_COLUMN SRTEXT
G_TABLE_CATALOG
G_TABLE_SCHEMA
G_TABLE_NAME
STORAGE_TYPE
GEOMETRY_TYPE
COORD_DIMENSION
MAX_PPR Geometry Table Geometry Table
SRID (Normalized Schema) (Binary Schema)
H- GID GID
ESEQ YMIN
ETYPE YMAX
SEQ XMIN
Feature Table X1 or | ymax
<Attributes> Y1 WKB_GEOMETRY
—t+ <Geometry Column (GID)> ——
<Attributes> X<MAX PP R>
Y<MAX PP R>

2.22. dbra. Egy adatbazisséma a feature table lefrashoz, amely tartalmazza a
geometry és a spatial reference tablakat

2.5. tablazat. Magyarazat a feature table-t leiré adatbazisséméahoz

Tablanevek Leiras
GEOMETRY_COLUMNS Leirja a rendelkezésre 4116 feature table-ket
és geometriai tulajdonsigaikat

SPATIAL_REF_SYS Leirja a koordinata-rendszert és a
geometriai transzformacidkat
FEATURE_TABLE Térolja az objektumok gy{ijteményét, ahol

az oszlopok az attribiitumokat jelentik, a
sorok pedig az egyes objektumokat
reprezentdljak

GEOMETRY_TABLE A geometriat tarolja, amely lehet egy SQL
numerikus vagy bindris tipus
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e a Geometry Column neve

o a térbeli referencia-koordindtarendszer azonositja (SRID)

e a Geometry Column tipusa

e a Geometry Column dimenzidja

e a Geometry Table azonositdja, amely tdrolja a geometriai objektumot

e a Geometry Table navigicidjdhoz sziikséges informacio

Spatial reference system

Minden Geometry Columnra és minden egyes geometriai entitdsra egy és
csak egy térbeli referencia-koordinatarendszer vonatkozhat. Ezt az informa-
ciét taroljuk is (lasd 2.22. dbra). A SPATTAL_REF_SYS tibldban nemcsak
numerikus kédot (SRID), hanem szoveges leirdst is tarolunk (SRTEXT) a
referenciarendszerr6l, mint pl. HD72 EOV, vagy Longitude/latitude UTM
zone 34. Ez a leirdsi mod 6sszhangban van a WKT-ben (100. oldal) torténd
referenciarendszer-leirdssal.

Feature table

A feature a valds dolgok egy absztrakcidja. A Feature Table egy sora a valés
dolgok egy entitdsat reprezentélja. Leir6 adatokat is tartalmaz az adott objek-
tumrdl, valamint annak geometridjat leir tablara (GEOMETRY_TABLE) is
hivatkozik.

Geometry table

A normalizalt geometry sémaban a geometriai objektumok koordinatdit ta-
roljuk az SQL-nek megfelelé numerikus tipusokkal, ahogy azt a 2.23. dbran
lathatjuk. A geometriai objektumokat a GID kulcs révén azonositjuk. Az
objektumot felépitd geometriai elemek sorrendjét az ESEQ (element sequ-
ence), tipusat az ETYPE, sorrendjét a SEQ (sequence number) adja meg.

Ezek alapjan a geometriai objektumok normalizélt leirdsdnak reprezenté-
cigjat a kovetkez6képpen definidljuk:

e ETYPE paraméter megadja a geometria tipusat

e ESEQ paraméter azonositja a geometriai objektumok elemeit, ame-
lyek lehetnek tobbszords elemek is
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(0,60) (30,60) (60,60) SEQ1
(40,20) / (45,20)
(50,15)
GID 3 GID 4
(0,30) (60,30) (45,5)
ESEQ 1 ESEQ 2
/ | | sea2
GID 1 GID 2 (40,5) (50,5)
(0,0) (30,0) (60,0)

GID1 | ESEQ ETYPE SEQ | X0 | YO | X1 | Y1 | X2 | Y2 | X3 | Y3 | X4 | Y4
1 1 3 1 0 0 0 30 [ 30 | 30| 30 0 0 0
1 2 3 1 10 ( 10 | 10 | 20 | 20 [ 20 | 20 | 10 | 10 [ 10
2 1 3 1 30 0 30 [ 30| 60 | 30 | 60 ( 30 | 30| O
2 2 3 1 40 5 40 | 20 | 45| 20 | 45| 15| 50| O
2 2 3 1 50 | 15 | 50 5 40 5 Nil | Nil [ Nil| 0
3 1 3 1 0 30 0 60 | 30 | 60 | 30 ( 30 0| 30
4 1 3 1 30 | 30 | 30| 60 | 60 | 60 | 60 | 30 [ 30 | 30

2.23. abra. Egy geometry table példa poligongeometriara
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Geometry Column Information| Spatial Reference Systems
(GEOMETRY_COLUMNS) (SPATIAL_REF_SYS)
F_TABLE_CATALOG SRID
F_TABLE_SCHEMA AUTH_NAME
F_TABLE_NAME AUTH_SRID
—t F_GEOMETRY_COLUMN SRTEXT
COORD_DIMENSION
SRID

v

Feature Table

<Aftributes>
—r <Geometry_Column (GID)>
<Attributes>

2.24. dbra. A Geometry Type sémdja

e az elemek tobb részbdl is dllhatnak, amelyeket SEQ paraméter azono-
sit

e a poligonok tartalmazhatnak lyukakat is, amint azt a geometry object
modellben lathattuk (19. oldal)

e PolygonRing-ek kiillonb6z6 részekbdl torténd osszedllitdsakor ezeket
be kell zarni. A részek egy rendezett listabdl szarmaznak, amelyeknek
sorrendjét a SEQ paraméter adja meg

e a nem haszalt koordindtapérok értékeit Nil-re kell éllitani, mivel ezen
a médon tudjuk megallapitani a koordindtalista végét

e amikor egy geometriai objektum egy kovetkezd sorban folytatddik,
akkor az adott sor utols6 pontja a kovetkezd sor elsd pontja kell legyen

e cgy geometriai objektumban nincs fels6 hatdra az elemek szdmanak,
illetve a sorok szdmdnak egy elemre vonatkozdan

2.3.2. Egy SQL-implementacié geometriatipus alapjan

A feature table, geometry és a spatial reference system egyiittest leiré adat-
bazisséma bevezetésével megjelenik az SQL-ben as Geometry type, a geo-
metria tipusud adat. A 2.24. dbran lathat6é a geometry type adattipus leirasara
kidolgozott séma. A tdbldk magyarazata a kovetkezd:
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o A GEOMETRY_COLUMNS leirja a rendelkezésre 4ll6 feature tabla-
kat és azok geometriai tulajdonsagait.

o A SPATTIAL_REF_SYS tabla leirja a geometry referencia-koordinata-
rendszerét és a sziikséges transzformécidkat.

e A feature table az objektumok gydijteménye. A feature tdblak sorai
reprezentdljak az egyes objektumokat, az oszlopai az attribitumokat.
A feature table egy attribituma a Geometry Type is.

Feature table és geometry column

A feature table és a geometry columns tablak a GEOMETRY_COLUMNS
tdblan keresztiil vannak 6sszekapcsolva azéltal, hogy minden Geometry co-
lumnnak van egy neve a GEOMETRY_COLUMNS tabldban. A geometry co-
lumnshoz térolt adatok a kovetkezdk:

e a feature table azonositéja

e a geometry column neve

e a geometry column térbeli referenciarendszerének azonositéja (SRID)
e a geometry column dimenzidja

Vegyiik észre, hogy a GEOMETRY_COLUMNS téblaban az 4j SQL ti-
pus, a Geometry Type, részhalmaza a meglévd SQL tipusok alapjan kredlt
GEOMETRY_COLUMNS tabla tipusainak.

Spatial reference system

Minden geometry columnhoz tartozik egy térbeli referencia-koordinétarend-
szer, amely minden geometriai objektumokhoz hozza van rendelve. Ennek
révén tudjuk értelmezni a koordindtdk numerikus értékeit.

A SPATIAL_REF_SYS tabla tarolja az 6sszes referenciarendszert, amely
az adatbazisban elérhetd. Az egyes referenciarendszerekre a spatial reference
system azonositéval (SRID) lehet hivatkozni. A referenciarendszer elneve-
zése (AUTH_NAME), kédja (AUTH_SRID) és WKT leirdasa (SRTEXT) is
megtaldlhat6. Az SRID egy egész szdm, amely az adatbdzison beliil egyedi.

Feature table

A feature table a valosdg reprezentdcidja. A tdrolt objektumok attribdtumait
a tabla oszlopai, az egyes objektumokat a sorai reprezentaljak. Az adott ob-
Jjektum geometridjit a geometry column tarolja, amely Geometry type tipusu.
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2.25. abra. SQL-geometriatipus hierarchidja. A f6 tipus a Geometry és alti-
pusok a Point, Curve és a Surface, valamint a Geometry collection. A Mul-
tiPoint, a MultiCurve és a MultiSurface a Geometry collection altipusai

User defined type

A user defined type (UDT) révén kiterjeszthetd az SQL tipusrendszerre,
vagyis sajat tipusok definidldsra is van lehetéség. gy UDT tipust oszlopokat
lehet 1étrehozni, és a rekordokat UDT tipusu adatokkal feltolteni.

SQL-geometriatipus hierarchiaja

A 2.25. abran az SQL geometry type hierarchidja lathaté. Az SQL-fiiggvények
és eljardsok ennek a tipusnak a figyelembe vételével lettek kidolgozva, aho-
gyan azt az OGC bevezet6 részében a Geometry Object Modelben leirtuk
(19. oldal). Természetesen ezek WKT reprezenticidja is adott.

2.4. Osszegzés

P

Az OGC el6irasait ma mar a legtobb GIS szoftver teljesiti, hasonléan a rela-
ci6s adatbazis-kezeld rendszerekhez. A Postgres ebben élen jar, de a Micro-
soft SQL servere is erre épiil. Erdekes médon az ORACLE kiilén utakon jar,
bar nyilvanvaléan hasonl6 fogalmakat haszndl a térbeliség leirdsdhoz.
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Mint lathattuk, az OGC matematikailag korrekt médon alapozza meg a
térbeliség kezelését. Vildgosan definidlja a topologikus mindséget. A térbeli
objektumok valamennyi alkotéeleme az objektumhoz, és csak ahhoz tarto-
zik, ily médon a szomszédos poligonok kozos vertexei mindkét poligonban
benne lesznek, ami mindenképpen redunddnsnak mondhat6. Hasonléan igaz
ez a megallapitds a Curve, és a LineString objektumokra is, mivel az azonos
nyomvonalon fut6é gorbék redundédnsan tartalmazzdk a vertexeiket.

Az is vilagosan lathat6, hogy a térbeliség fiiggvényei is ehhez a logika-
hoz illeszkednek. A szomszédos, vagy egymdson futd térbeli objektumok
mit sem tudnak arrdl, hogy 6k kiknek a szomszédai, mely objektumokkal
vannak koz0os vertexeik. Ettdl fiiggetleniil e modell alapjan is lehet (s6t kote-
lez6) hézag- és atfedésmentes poligontopoldgidt eldéllitani szomszédos po-
ligonokra. A szomszédsidg megdllapitdsdra a térbeli fliggvények nyujtanak
segitséget.

Egy késébbi fejezetben latni fogunk olyan adatstruktirakat, amelyek ezt a
problémat is megoldjdk (63. oldal), vagyis szomszédos poligonok és egyma-
son fut6 LineStringek esetében nem taroljak redundansan az azonos térbeli
pozicidban 1év6 vertexeiket.
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Ipari szoftverek megoldasai a térbeliség
kezelésére

Nem fogjuk attekinteni valamennyi, a piacon fellelhet$ adatbazis-kezel6 rend-
szer megoldasait, de azért a legjellemzdbbet mindenképpen. Az eléz6 fe-
jezetben bemutattuk az OGC szabvényt, amely a ma 1étez6 piaci szoftve-
rek elvi hatterét adja. Ebben a fejezetben egy piacvezetd, nyilt forraskoda
adatbdzis-kezeld, a Postgres/PostGIS térbeliséget kezeld megoldésait fogjuk
attekinteni. A Microsoft SQL server is az OGC szabvany szerint mikodik,
megolddsai nagyon hasonldak a bemutatandékhoz, ezért erre kiilon nem té-
riink ki. A térbeliséget mds, nagy nevi adatbazis-kezeld rendszerek is keze-
lik, mint példdul az ORACLE, de sajt elvi megolddsokat kdvetnek, amelyek
ugyan nem kevésbé szinvonalasak, de az OGC el6irasait nem mindenben ko-
vetik. Terjedelmi korldtok okdn ezek attekintésére nem tesziink kisérletet.

A PostGIS a PostgreSQL adatbazis-kezel rendszernek egy kiegészitd
modulja. Vektoros és raszteres adatokat kezel. Itt €s most csak vektoros
adatok kezelésével foglalkozunk. Akit részletesebben érdekel a PostGIS,
és a hozza kapcsolddo térbeli technoldgia, az bévebb ismertetét taldl a
http://tarsadalominformatika.elte.hu/tananyagok/gdal/index.html oldalon.

3.1. PostGIS térbeli objektum tipusai

OGC szabvany szerinti Simple Feature for SQL objektumokat implemen-
talta és bovitette ki a PostGIS. Kétféleképpen reprezentalhatok a geometriai
objektumok:

e WKT, azaz Well-known-Text formatum, amely szoveges formatum
(14sd a Formdtumleirdsok cimi fejezetet, 99. oldal).

e WKB, azaz Well-known-Binary formatum, amely bindris formédtum.
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PostGIS-ben a kdvetkez6 WKT térbeli objektum tipusok vannak:

e POINT

o LINESTRING

e POLYGON

e MULTIPOINT

e MULTILINESTRING
e MULTIPOLYGON

¢ GEOMETRYCOLLECTION

A fenti Geometry objektumok kétdimenzids sikban vannak reprezentdl-
va, igy bizonyos szadmitdsok, mint példdul a tdvolsag, hossz vagy terii-
let, nem lesznek pontosak. Ennek oka, hogy ezek derékszogii koordindta-
rendszerre vonatkoznak, és a legtobb geometry tipuson alapulé térbeli fiigg-
vény Descartes-algebra alapjdn dolgozik. Mérpedig ha a Fold feliiletén moz-
gunk, akkor gombi geometridt kell haszndlni. (Persze nagy méretardnyu tér-
képek esetén (1:500-1:4000 méretaranyig) a kétféle geometria kozotti kii-
16nbségbdl szarmazé hiba elhanyagolhat6.)

A fent emlitettek miatt lett bevezetve a Geography tipus, amely nem kétdi-
menzids sikra vonatkozik, hanem gombi geometridt haszndl. Emiatt persze
a Geography tipuson alapulé térbeli fiiggvények kiszamitdsa bonyolultabb
és hosszadalmasabb, igy csak a térbeli fiiggvények egy részhalmazdra lettek
implementdlva. Az egyik legnagyobb hétranya a Geography tipusnak, hogy
csak WGS84 (EPSG:4326) vetiileti rendszerben levd adatokat képes kezelni.

3.2. A PostGIS felépitése

PostGIS két tablat hasznal metaadatok tarolasara:
e SPATIAL_REF_SYS: vetiileti rendszerek tarolasaért felelds.

o GEOMETRY_COLUMNS: ez a tdbla az adatbazisban levé geometry
adattipust felhaszndlé tdbldkrdl tarol informéciot.
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3.2.1. Spatial_Ref_sys tabla felépitése

A tobb mint 3000 vetiileti rendszert tartalmazé tabla lehet6séget ad vetiile-
ti rendszerek kozotti transzformdcidra. Ezenkiviill definidlhatunk sajat ve-
tileti rendszert PROJ4 formatumban. Err6l tobb leirds taldlhato:
https://trac.osgeo.org/proj/, valamint vetiileti rendszerekre vonatkozé infor-
madcié a http://spatialreference.org/ cimen taldlhatunk. A legelterjedtebb ve-
tiileti rendszerek WGS84, ETRS89 és EOV/HD72 koziil, amiket a PostGIS
alapértelmezetten tdimogat. A Spatial_Ref_sys tdbla felépitése a kovetkezs:

e SRID: Egész szam, amely egyértelmiien meghatirozza az adott vetii-
leti rendszert (elsddleges kulcs)

AUTH_NAME: Szabvény neve, amelyben definidlva lett. pl. EPSG

AUTH_SRID: Szabvany 4ltal megadott egyedi azonositéja. pl.:
EPSG:4326

SRTEXT: Vetiileti rendszer leirasa WKT formatumban.

e PROJ4TEXT: PROJ4 szerinti leirasa.

3.2.2. Geometry_columns tabla felépitése

A PostGIS 2.0 elétti verzickban Geometry_Columns nézetként volt defi-
nidlva, amely inkonzisztencit okozott gyakorlatlan felhaszndlok szamaéra,
mivel egy tabla mddositds vagy torlése esetén, nem voltak szinkronban a
Geometry_columns és geometridt felhaszndlé tdbla szerkezete. Szerkezete a
kovetkezo:

e F TABLE_SCHEMA, F_TABLE_NAME: Melyik sémdban taldlhat6
és mi az adott tabla neve.

F_GEOMETRY_COLUMN: Geometriaoszlop neve.

COORD_DIMENSION: Térbeli adatok dimenzidészama.

SRID: Térbeli adatok melyik vetiileti rendszerben vannak.

TYPE: Térbeli objektumok tipusa: POINT, LINESTRING, POLYGON,
MULTIPOINT, MULTILINESTRING, MULTIPOLY GON,
GEOMETRYCOLLECTION.
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Spatial tabla létrehozasa

7 Lz

Két esetet fogunk bemutatni: dj tabla 1étrehozdsa, és meglévé tabldhoz geo-
metry column hozzdad4dsa.

o Uj tabla létrehozdsa:
create table proba(id serial primary key,
location geometry(POINT, 4326));
o [ étezd tabldhoz geometry column hozzdadasa:
alter table proba add column

bbox geometry(POLYGON, 23700);

Adatbetoltés

Az Shp2Pgsql betoltd ESRI shapefile formatumi fajlokat tolt be adatbazisba.
Paraméterei a kovetkezbek:

o (claldlp)

c: Betoltés eldtt ) tdbla 1étrehozdsa, amely megegyezik a Shapefile
sémajaval.

a: Uj adatok hozzdaddsa meglevs tablastruktirdhoz (azt feltételezi,
hogy shapefile sémdja megegyezik tabla szerkezetével)

d: Meglevé nevii tabla eldobdsa, ezutdn létrehoz 4j tablat.

e p: végrehajthaté SQL kéd a kimenetben.

?: Help parancsok megjelenitése.

D: PostgreSQL Dump formatumanak hasznélata, amely csak alcld kap-
csoldkkal miikodik.

s: forrdsdllomany vetiileti rendszerének megadasa.

t: cél adat dimenzié szdmdnak meghatdrozdsa.
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i: Integer tipus legyen 32bites filiggetleniil DBF fejléc definicidjatol.

k: Shapefile attribitumneveinek megdrzése (sok esetben ez problémat
okozhat, ezért ha lehet, ne hasznéljuk ezt a kapcsolot)

I: GIST-index hasznalata

S: Egyszerli geometridk hasznélata.

w: WKT-formitum legyen a kimenetben.

e: Tranzakcié haszndlatdnak kikapcsoldsa, azaz minden egyes objek-
tum betoltését hajtsa végre azonnal.

W: Karakterkédoldsanak megadésa.

N: Null geometria, azaz olyan objektumok, amelyek nem tartalmaz-
nak geometridt, mit tegyen: insert (besziras), skip (kihagyés), abort
(megszakitas)

e n: csak a DBF f§jl tartalmdnak a betoltése.
¢ G: Geography tipus haszndlata Geometry helyett.
e T: tablespace név megadésa.

e X: Index tabla tablespace-nek megaddsa.
Lassunk két példat:

1. shp2pgsql -d -D -s 4326 -I countries.shp
public.countries > countries.sql

2. vagy betolthetjiik egyenesen az adatbazisba ,,countries.sql” helyett a
psql -U felhasznadl6\_név -h host\_név -d spatiall_data

paranccsal.

A Pgsql2Shp alkalmazas ESRI shapefile formatumban menti ki az adato-
kat. Kapcsoléi a kovetkezbek:
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f: Kimeneti f4jl nevének megadasa.
h: host név meghatdrozésa.

p: port szdm meghatdrozasa.

u: adatbazis-kezeld felhaszndld neve.
P: felhasznél6hoz tartozé jelszo.

g: geometriaoszlop nevének megaddsa (mivel egy adott tdbldhoz tobb
geometria tipusu oszlop is tartozhat.

b: bindris kurzor haszndlata az adatokon végig olvasdsdhoz (jellemz6-
je: gyors)

r: Nyers mdd, azaz struktira megtartidsdval képezi le az adatokat
Shapefile-ba.

Ezenkiviil kételezé meghatarozni az adatbazis nevét, séma és tabla nevét,
amit le kivdnunk kérdezni, 6sszefoglalva tehit:

pgsql2shp [kapcsoldk] [adatbazis_név] [schemal [tabla_név]

amely egy példdban a kovetkez6:

pgsql2shp -f countries.shp -h localhost -p 5432
-u mici -p mez -g hatar -b spatial_data public.countries

3.2.3. PostGIS fiiggvények

Alapértelmezetten WKT tipusid objektumokra nyujtanak tdmogatést, vala-
mint kiterjesztett, EWKT tipusui objektumokra.
A WKT-re vonatkozéan négy alcsoportja van a fiiggvényeknek:

Kezelési: ilyen a geometriaoszlop hozzdadas, SRID lekérdezés.
Kapcsolati, viszony: tartalmazdasi viszonyokat tdmogaté fiiggvények.

Feldolgozasi: ide tartozik a centroid, befoglald téglalap, buffer zéna,
teriilet, silypont lekérdezése €s l1étrehozasa.

Tartalmi: Adott geometridra vonatkoz6 informdciok lekérését tdimoga-
t6 fiiggvények.

Konstruktorok: Geometria létrehozasi fliggvények.
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Kezelési fiiggvények

o AddGeometryColumn(séma, tébla, oszlop, srid, tipus, dimenzié) Geo-
metriaoszlop hozzdaddsa meglévd tablahoz.

e DropGeometryColumn(séma, tdbla, oszlop) Meglévé geometriaosz-
lop eltdvolitasa.

o ST_SetSRID(geometry, srid) Adott geometridra vonatkozé vetiileti
rendszer bedllitdsa.

Kapcsolati fiiggvények
Tavolsagi fiiggvények

e ST Distance(geometry, geometry) returns float: Két geometriaobjek-
tum kozti tdvolsdg meghatirozdsa.

e ST _DWithin(geometry, geometry, float) returns boolean: Két geomet-
ria kozti megadott tdvolsig kozott van-e.

Geometriai fiiggvények

e ST_Disjoint(geometry, geometry) returns boolean: Két geometria be-
foglalé téglalapjai geometria viszonyban vannak-e egymadssal.

e ST Intersects(geometry, geometry) returns boolean: Két gometria met-
szi-e egymast.

e ST_Touches(geometry, geometry) returns boolean: Két geometria é-
rinti-e egymast.

o ST _Crosses(geometry, geometry) returns boolean: Két keresztezi-e
egymast.

e ST Within(geometryA, geometryB) returns boolean: geometryA ben-
ne van-e geometryB-ben.

e ST Overlaps(geometry, geometry) returns boolean: Geometriak fedik-
e egymadst.

e ST Contains(geometryA, geometryB) returns boolean: geometryB ré-
sze-e geometryA-nak.
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ST_Covers(geomtryA, geometryB) returns boolean: geometryB vald-
di része-e geometryA-nak.

ST_CoveredBy(geometryA, geometryB) returns boolean: geometryA
valédi része-e geometryB-nek.

ST_Relate(geometry, geometry, kapcsolati-métrix) returns boolean:
Két geometridnak valamilyen geometriai viszonya van-e egymadssal
matrix alapjan.

ST_Relate(geoemtry,geometry) returns boolean: Két geometrianak van-
e valamilyen viszonya egymadssal.

Feldolgozasi fiiggvények

ST_Centroid(geometry) returns POINT: adott geometria stlypontja-
nak lekérdezése.

ST_Area(geometry polygon) returns float: adott geometria teriiletének
lekérdezése.

ST_Length(geometry linestring) returns float: adott geometria hossza-
nak lekérdezése.

ST_PointOnSurface(geometry) returns POINT: egy tetsz6leges pont
lekérdezése, amely rajta vagy benne van az adott geometrian.

ST_Boundary(geometry) returns LineString: zart vonalakbdl 4116 geo-
metry, amely az adott objektum hatarvonala.

ST_Buffer(geometry, float sugar-hossza, integer quad_seq-szdmossaga)
returns geometry.

ST_Buffer(geometry, float sugar-hossza, string paraméter) returns geo-
metry: paraméterek sz6kozzel elvélasztva felsoroldsban:
— quad_segs=#: hasonlé mint az el6z6 fliggvény.

— endcap=roundlflatlsquare: = round-lekerekitett, flat-egyszerd,
square-szogletes buffer vég.

— join=roundlmitrelbevel: 6sszekotd-szakaszokndl milyen legyen a
buffer lekerekitettlszogletesllevigott.
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o ST _ConvexHull(geometry) returns geometry: adott geometridra vo-
natkoz6 befoglalé téglalapot adja vissza.

e ST_SymDifference(geometryA, geometryB) returns geometry: Két
geometria kiillonbsége.

e ST_Union(geometry, geometry) returns geometry: Két geometria uni-
dja.

e ST_Union(geometries) returns geometry: geometriai objektumok uni-
dja.

e ST _MemUnion(geometries) returns geometry: hasonlé mint ST_Union
csak memdriafelhasznélds szempontjdbol gazdasdgosabb.

Tartalmi fiiggvények

e ST_AsText(geometry) returns WKT: WKT formatumban adja vissza
az adott geometriét.

e ST_AsBinary(geometry) returns WKB: WKB formdtumban adja vissza
az adott geometriét.

e ST _SRID(geometry) returns integer: Adott geometridra vonatkozo ve-
tilleti rendszer azonositdjat adja.

e ST_Dimension(geometry) returns integer: Adott geometridra vonatko-
z6 dimenziészdmot adja.

o ST_Envelope(geometry) returns geometry: Adott geometridra vonat-
kozd befoglalé téglalapot adja.

e ST_IsSimple(geometry) returns boolean: Egyszertii-e az adott geomet-
ria.

o ST_IsEmpty(geometry) returns boolean: Adott geometria tartalmaz-e
pontokat.

o ST IsClosed(geometry) returns boolean: Adott geometria zart-e.

e ST IsRing(geometry) returns boolean: Adott gorbe zért-e.



iB “topo” — 2015/10/9 — 14:31 — page 60 — #72

60 3. Ipari szoftverek megolddsai

o ST NumGeometries(geometry) return integer: Adott geometry
collection-nek szamossagét adja.

e ST _GEometryN(geometry, integer sorszam) returns geometry: Geo-
metry collection-nek a megadott szdmossigu geometridjat adja.

o GeometryType(geometry) returns string: Adott geometria tipusat adja.

Konstruktorok
o ST_GeomFromText(WKT text, srid) returns geometry: Geometriaob-
jektum létrehozdsa WKT-vel.

o ST _GeomFromWKB(bytearray WKB, srid) returns geometry: Geo-
metriaobjektum létrehozdsa WKB-val.
Kiegészito fiiggvények
e DropGeometryTable(séma, tdbla): geometriaoszlop torlése.

o UpdateGeometrySRID(séma, tdbla, oszlop, srid): geometriaoszlop ve-
tiilleti rendszerének feliilirasa.

e update_geometry_stats(tdbla, oszlop): statisztikai adatok frissitése az
adott geometriaoszloprél, QUERY tervezd szamdra fontos miivelet.
Ezek utdn javasolt a VACUUM ANALYZE-t lefuttatni.

Operatorok

e A = B: Egyenl8ségi vizsgalat, azonban csak a befoglalé téglalapot
vizsgdlja, el6nye, hogy gyors.

A& < B : A befoglal6 téglalapja fedésben van B befoglalé téglalapja-
val vagy a bal oldaldn van-e.

A& > B : Hasonlé mint A& < B csak a jobb oldalon van-e A befoglalé
téglalapja.

e A << B: A szigorian B bal oldaldn van.
e A >> B: A szigorian B jobb oldalan van.

e A& < |B: A befoglald téglalapja dtfedésben van B befoglalé téglalap-
javal vagy alatta van-e.
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A|& > B : Hasonl6, mint A& < |B csak B-hez képes felette van-e.
A << |B: A befoglal6 téglalapja szigordan B alatt van.
A| >> B: A befoglal6 téglalapja szigordan B felett van.

A = B : Geometriailag megegyezik-e A, B-vel pontonként (nem csak
befoglalé téglalap vizsgélat).

A@B : B befoglal6 téglalapja tartalmazza-e A befoglal6 téglalapjat.
A B : A befoglal6 téglalapja tartalmazza-e B befoglald téglalapjét.

A&&B : A befoglal6 téglalapja atfedésben van B befoglal6 téglalapja-
val.
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Redundanciamentes topologikus
adatszerkezetek

Ebben a fejezetben olyan adatstruktirdkat fogunk bemutatni, amelyek szer-
kezetiikbdl adédéan megdrzik a topoldgiat, €s nem tarolnak geometriai ele-
meket (pontokat) redunddns médon. Ezt dgy érik el, hogy a poligonokat,
vonalldncokat alkoté node-okat tdroljak, és az egyes komplexebb objektu-
mok (poligonok) csak hivatkoznak az 6ket alkoté pontokra. Ennélfogva a
szomszédos poligonok azonos node-jai csak egyszer lesznek tarolva, ezaltal
megsziinik a redundéns tirolds, és a szomszédos poligonok kozott véletlen
hézagok, atfedések l1étrejottének az esélye.

Amint latni fogjuk, ez a logika kiterjeszthet6 a nem egy rétegen, egy featu-
re classban tarolt adatokra is. fgy akar kiilonb6z6 rétegek node-jait, amelyek
azonos nyomvonalon futnak, sem kell redundédnsan tdrolni. Ezéltal a klasszi-
kus réteg vagy feature class fogalom is lazulni fog.

4.1. Topolodgialeiras relaciéos adatbazis-kezelokkel

A rel4cios modellel szemben a kovetkezd elvarasokat tdmasztjuk poligonok
leirdsa esetében:

e tdrolja a geometriai elemek topoldgiai viszonyait
e ne engedjen meg hibds eseteket (hézag- és atfedésmentesség)
e a poligonok ne metsszék egymadst

e olyan eseteket is tdroljon, amikor egy poligonban egy masik poligon
benne van (pl. sziget egy téban, Usz6 telkek a lakételepeken, stb.).
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e tirolja a geometriai entitdsok attribitumait: egy poligon milyen szind,
egy vonal szaggatott-e, stb.

e a tarolt topoldgidval kapcsolatos kérdésekre konnyen valaszoljon: egy
pont hol van, egy polyline mit metsz, egy poligon mivel szomszédos,
milyen masik poligonokat tartalmaz, stb.

4.1.1. Pont-kontdr-poligon struktira

A fenti kritériumokat relacios adattablak kapcsolatrendszerével fogjuk leir-
ni, amely mintegy automatikusan biztositja a poligontopoldgia meg6rzését.
Léssunk erre egy példat. Vizsgdljuk meg a 4.1. dbrét. Epitsiik fel a Pgy, Pg,
és Pg3 poligonokat az Sket alkoté vonalldncokbdl, vagyis a Pgy poligont
C,G5 - - - C; kontiirokbol, Pg, poligont Cy,C; - - - C; kontiirokbdl, €s végiil a
Pg3 poligont C;,C3 - - - Cy, kontdrokbdl. A C; kontirt a py, p2, p3, pa, Ps, Ps
pontok, a C, konturt a pg, p7, ps, po, p1o pontok, a Cz konttirt pedig a

P6, P11, P12, P13, P14 pontok alkotjdk.

Hozzunk 1étre négy reldcids tablat (4.2. dbra). Az elemi geometridt, vagy-
is a pontok azonositéit, és x,y koordindtdit a Points tabla tartalmazza. A
Points.id-point a Points tabldban els6dleges kulcs. A Contours tébla ezek-
re a pontokra hivatkozva épiil fel, mivel a Contours.id-point mezdje, mint
idegen kulcs, hivatkozik a Points tdbla megfelel6 rekordjara. Ezen kiviil még
tartalmaz egy point-order nevli mezét, amely az 0sszekotési sorrendet hatéa-
rozza meg.

A Polygons tébla a Contours rekordjaibdl épiil fel. A Polygons tabla tartal-
maz egy id-boundary nevli mez6t, amely elsddleges kulcs ebben a tdblaban,
valamint egy id-contour nevli mez6t, amely mint idegen kulcs, a contours
tabla megfelel6 rekordjara mutat. A Polygons tabla annyi vonallancbdl all,
ahdny hatarvonala van a poligonnak.

Végiil a Settlements tibla, amely a poligonok neveit (vagy barmely azono-
sitdjat) tartalmazza, a Polygons tabla azonositéira hivatkozik (id-boundary),
mint geometriai 6sszetevore, a tobbi adata viszont leird tartalmi (name, type,
status). Vegyiik észre, hogy ebben az esetben egy node megvéltoztatdsa a
Points tablaban (pl. eltoldsa vagy torlése) nem rontja el a topoldgidt, ha az
eredetileg 1étezett, nem valtoztatja meg a szomszédsdgi viszonyokat. Egy
ilyen nagy hatékonysdgui struktira mér képes biztositani topologikus tulaj-
donsdgok megdrzését.

Példaképpen adjunk meg egy hagyomanyos SQL-parancsot, amely a Sett-
lements tablabol kivélasztja a ,,type” mezd alapjan a Balaton-parti telepiilé-
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4.1. abra. Poligonokat felépit6 kontirok rendszere. Ha csak a pontokat tarol-
juk a koordinataikkal, és a konttrok csak hivatkoznak az &ket felépité pon-
tokra, valamint a poligonok csak hivatkoznak az Oket felépité kontirokra,
akkor egyetlen pontot sem tdrolunk redundansan. Tovéabbi, a topoldgia meg-
Orzését segitd tulajdonsag, hogy egy pont elmozditdsa az 6sszes tble fiiggd
objektumra ugyanazt a hatdst fogja gyakorolni, vagyis megdrz8dik a topol6-

gia



“topo” — 2015/10/9 — 14:31 — page 66 — #78

66 4. Redundanciamentes adatszerkezetek

Points Contours ‘
id-point | X y id-contour ,t_:f?{nt-order. id-point
P1 452 | 1000 Ei i ;’;
P2 365 | 875 —)
P3| 386 | 985 gi 3 P3
P4 296 | 825
P5 589 | 189 g; ; ;’g
c2

l

Settlements Polygons
1 ) .
name type status | id-boundary id-boundary | id-contour
Almadi parti VAros B1 Bl Cc1l
Zanka parti kozség B2 _ gg gg
B3 c4
B3 C5

4.2. dbra. A relécids tabldk kapcsolatrendszere
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4.3. dbra. A parti telepiilések lekérdezésének eredménye a sotétsziirkével ki-
toltott poligonok halmaza

seket. Hangstlyozni szeretnénk, hogy a lekérdezés eredménye a tablak kap-
csolatrendszerének koszonhetSen térbelileg is értelmezhetd. Nyilvdnvaldan
még nem val6 egy végfelhasznalonak, de az mar l4thatd, hogy ilyen paran-
csokbdl felépithetd egy olyan fiiggvénykonyvtar, amely szintaktikailag tér-
beli lekérdezésként fogalmazhaté meg. Az SQL-parancs tehat a kovetkezd,
amelynek eredményét a 4.3. dbra mutatja:

SELECT polygons.id-contour

FROM settlements, polygons, contours, points
WHERE type=‘Partif

AND settlements.id-boundary=polygons.id-boundary
AND polygons.id-contour=contours.id-contour

AND contours.id-point=points.id-point

ORDER BY polygons.id-contour, point-order

GROUP BY name

Vizsgéljuk meg gyakorlati szempontbdl a 4.1. dbrédn 14that6 poligonstruk-
tirat. Sem a layer, sem a feature class logikdjui rendszerekben nem lehet-
séges, hogy egy poligonnak eltérd szind hatdrol6 vonalai legyenek, vagyis
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4.4. dbra. Egy foldtani térképrészlet, ahol egy poligont kiillonb6zd tipusi vo-
nalak hatdrolnak. A hagyomdanyos layer/feature class logik4jd rendszerekben
egy objektumnak csak egyféle hatdrolé vonala lehetséges

vizualizacids attribitumokat csak az egész poligonra vonatkozéan adhatunk
meg. Mérpedig a gyakorlatban ilyen igény felmeriilhet. Kiilondsen geoldgiai
térképeken lathatunk ilyen poligonokat (4.4. dbra). Ennek a foldtani térképe-
zésre jellemzd okai vannak, a részletek jelen pillanatban nem érdekesek. Az
azonban érdekes, hogy ilyen probléma megoldasat a térinformatikai rend-
szerek gyakorlati miivel$i gy oldjak meg, hogy a poligonréteget szétvagjak
vonalldncok rendszerére, ekkor pedig mar lehetségessé vilik az eltérd szine-
z8s.

Az adatbézis-konzisztencia szempontjabol ez a megoldds nemcsak, hogy
nem elegdns, de kifejezetten kockdzatos. A poligonok szétvigasaval létre-
jové vonallanc-halmaz elszakadt az eredeti poligonhalmaztdl, és ha abban
valamilyen véltozas all be, akkor annak a vonallanc-halmazra torténd atve-
zetésérdl gondoskodni kell. Arrél mar nem is beszélve, hogy ezzel a ,,megol-
dassal” tobbszoros redundanciat visziink az adatbazisba. Mennyi hibaforras!

Vegyiik észre, hogy a 4.1. dbrdn lathaté struktdrdban azonban lehetséges
eltérd szineket megadni a kontiroknak minden nagyobb eréfeszités nélkiil.
R4addasul sziikségtelen redunddns rétegeket 1étrehozni, poligonokat vonal-
lancokka szétszedni, a kiillonb6z6 rétegek 6sszhangjarél gondoskodni.

Hasonl6 gyakorlati probléma, hogy a foldmérésben kiillonb6z6 mindségi
osztélyt jelentenek egy hdznak azok a sarokpontjai, amik telekhatarra esnek,
mint azok azok, amelyek a telek belsejében vannak. Egy poligonnal repre-
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4.5. dbra. Az A, B,C, D poligonok, és az 6ket alkot6 {1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11}
pontok lathatok

zentalt telek esetében a pontok ilyetén megkiilonboztetése a pontok megdup-
ldz4sa nélkiil nem lehetséges. A késGbbiekben be fogunk mutatni egy olyan
adatszerkezetet, amely a poligonok és a pontok kozvetlen kapcsolatat irja le
konttrok beiktatdsa nélkiil.

4.1.2. Pont-poligon struktira

A fentebb bemutatott szerkezetnél egyszer(ibb struktiirdt mutatunk be ebben
a fejezetben. Koordindtdkat ebben az esetben is csak a pontokhoz fogunk
rendelni. A poligonok hivatkozni fognak ezekre a pontokra, igy redundédns
tarolas ebben az esetben sem 4ll fenn.

Miel6tt megnéznénk a tablak kapcsolatrendszerét, vessiink egy pillan-
tast 4.5. dbrara. Hozzunk létre harom adattablat (4.6. dbra). A Points tab-
la tartalmazza a pontok egyedi azonositéit (Points.Ptid) és koordinatakat
(Points.Xcoord, Points.Ycoord).

CREATE TABLE Points

(Ptid INT NOT NULL IDENTITY,

Xcoord FLOAT NULL, Ycoord FLOAT NULL,
PRIMARY KEY (Ptid))

A Polygons tabldban poligononként annyi rekord van, ahdny node-bdl 4ll
a poligon. Egy idegen kulcsa van (Points.Ptid), amely azokra a rekordokra
mutat (Points.Ptid) a Points tdbldban, amelyek alkotjdk a poligonokat.

CREATE TABLE Polygons
(idPolygons INT NOT NULL IDENTITY, idPoint INTEGER NOT NULL,
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e
SR

15
16
17

Points Polygons Pgs
Ptid Xcoord Ycoord idPolygons  Ptid  name pointOrder idPg name Attributes
1 al bl 1 1 A 1 1 A Attrib-1
2 a2 b2 2 2 A 2 2 B Altrib-2
3 a3 b3 3 3 A 3 3 c Attrib-3
4 a4 b4 4 4 A 4 4 D Attrib-4
5 as bS 5 3 B 3
6 ae bé 6 4 =] 4
7 oar b7 7 5 =] 5
8 as b8 ] 6 B 6
9 a9 b3 9 3 C 3
10 al0 b10 10 5] C <]
11 21l b1l 11 7 C 7

8 C 8

E] C 9

2 D 2

3 D 3

9 D 9

10 D 10

11 D 11

4.6. abra. A 4.5. abran lathat6 A, B,C, D poligonok reprezentaciéja a Points,
Polygons, Pgs tablakkal

name VARCHAR(50), pointOrder INTEGER NULL,
PRIMARY KEY (idPolygonS) FOREIGN KEY (idPoint)

A Pgs tabla annyi rekordbdl &ll, ahdny poligon van. Az idegen kulcsa

azokra a Polygons nevi tdbldban 1évd azonositékra mutat, amelyek a poli-
gont alkotjak.

CREATE TABLE Pgs
(idPg INT NOT NULL IDENTITY, name varchar(50),
PRIMARY KEY (idPg), FOREIGN KEY(idPolygons))

4.1.3. Spagetti konverzidja topologikus struktiraba

Mivel szinte minden létez6 adatunk valamilyen spagetti topoldgidju struk-
tdaraban 4ll rendelkezésiinkre, ezért ezek atalakitasa az el6z0 részben vazolt
topologikus struktiraba alapvet6 feladat. Amint azt az OGC ajénldsban 14t-
hattuk, a poligonok kezdd és végpontjait, amelyek ugyanazok a pontok is,
taroljak a spagetti szerkezetek. Az elsd 1épés ezen pontok kett8s taroldsdnak
megsziintetése. Konnyen attekintheté a Mapinfo MIF formatuma, ezért egy
MIF/MID példan mutatjuk be a folyamatot. A MIF/MID formatum részlete-
sebb ismertetése a 100. oldalon olvashatd. A problémakoér teljesen hasonl6
ESRI Shape formdtum importja esetén is, csak az shp formdtum nehezebben
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4.7. abra. Az A,B,C,D poligonok grafikai megjelenése

7 2z

tekinthet6 4t. A legtobb térbeli funkci6t is tartalmaz6 adatbdzis-kezeld rend-
szer kozvetleniil képes importalni az shp formatumot. Az eredmény teljesen
hasonlé lesz a kdvetkez6kben ismertetettekhez.

MIF import

Vegyiik a 4.7. dbran lathat6 egyszer( esetet. Ennek a MIF/MID-ben térolt
formdjat a 4.8. dbra mutatja. Kredljunk egy atmeneti tablat (importedTable,
amely azért dtmeneti, mert a konverzi6 végeztével toroljiik), amibe betdltjitk
a MIF/MID importalt adatait:

CREATE TABLE importedPoints

(idPoint INT NOT NULL IDENTITY,

x FLOAT NOT NULL, y FLOAT NOT NULL, name VARCHAR(50),
pointOrder INTEGER NOT NULL, PRIMARY KEY (idPoint))

majd toltsiik fel adatokkal:

INSERT INTO importedPoints
(x, y, name, pointOrder)
VALUES (xcoord, ycoord, name, pOrder)

Dupla végpontok Kisziirése

2 2

Az dtmeneti importedTlable nevii tdbldban a MIF fdjlnak megfelel6éen vannak
az adatok, vagyis a node-ok koordinatdi, valamint az adott poligon leir6 ada-
tai, ami jelen esetben a poligonok neve. A MIF specifikdciénak megfelelGen,
itt a poligonok azonos kezd6- és végpontjai is szerepelnek. Ezeket sziirjiik
ki:
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MIF MID
Version 300 Al
Charset "WindowsLatin2" R
Delimiter "," e
CoordSys NonEarth Units "m" Bounds (0, 0) (10, "
Columns 1

NAME Char(10)
Data
Region 1

5
0. 08748688 0.589490165
1.25689344 0.662381045
1 25981056 1. 542901845
0.11373296 1. 417529685
0. 08748688 0.589490165

Pen (1,2,0)

Brush (2,16777215,16777215)
Center 0.67364872 1. 066196005
Region 1
5
1.25689344 0662381045
2.39713792 0.668212245
2.48462336 1. 665358165
1.25981056 1.542501845
1.25689344 0662381045
Pen (1,2,0)
Brush (2,

FTL215, 167 (1215)

Center 1 8707584 1. 153869605
Region 1
]
1.25981056 1.542901845
2 4B462336 1 665358165
2. 47004416 2 572120405
1.38812416 2. 400097365

4.8. abra. Az A, B, C, D poligonok leirasa MIF/MID f4jlokkal. A bal oldali
rész a MIF-et, a jobb oldali a MID f§jl tartalmdt mutatja. Amint lathat6, a
MIF fijlban egy bekeretezett adatcsoport, amely node-ok koordinatdit tartal-
mazza, megfelel a MID f4jl egy sordnak, amely az adott poligonhoz tartozé
leiré adatokat tartalmazza, ami jelen esetben a poligonok neve (A, B, C, D)
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SELECT name, x, y, MIN(pointorder) FROM importedPoints
GROUP BY name, x, y ORDER BY MIN(pointorder)

Szomszédos poligonok kozos node-jainak Kisziirése

Ezutdn azokat a kozos node-okat is ki kell szlirni, amelyek a szomszédos
poligonok k6zos sarokpontjai. Ehhez el6szor 1étrehozunk egy dtmeneti tablat
(PolygonsPoints) a kovetkezd médon:

CREATE TABLE PolygonsPoints

(idPoint INTEGER NOT NULL IDENTITY,

name VARCHAR(50) NOT NULL, x FLOAT NOT NULL,

y FLOAT NOT NULL, pointOrder INTEGER NOT NULL,
PRIMARY KEY (idPoint))

majd betoltjilk a megmaradt, mar nem redundéns pontokat:

INSERT INTO PolygonsPoints (name, x, y, pointOrder)
VALUES (x-values, y-values, pOrder)

A Points tabla létrehozasa és feltoltése

Miutdn minden azonos pontot kisz{irtiink, kredljuk meg a mar topologikus
referencidk létrehozasdhoz sziikséges, node-okat tartalmazé adattablat:

CREATE TABLE Points (idPoint INT NOT NULL IDENTITY,
x FLOAT NULL, y FLOAT NULL,
PRIMARY KEY (idPoint))

7 2

Gydjtsiik le a sziikséges adatokat az importedPoints nevi tablabol:

SELECT s1.x, sl.y

FROM (SELECT name, x, y FROM importedPoints
GROUP BY name, x, y)

AS s1 GROUP BY s1.x, sl.y

majd ez alapjan toltsiik fel a Points tablat:

INSERT INTO Points (x, y) VALUES(x-values, y-values)
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A Polygons és a Pgs tablak létrehozasa és feltoltése

A Polygons tébla feltoltéséhez sziikség van még az importedPoints tdblara
is. EI6bb hozzuk 1étre a Polygons tablat:

CREATE TABLE Polygons

(idPg INT NOT NULL IDENTITY, idPoint INTEGER NULL,
name VARCHAR(50) NOT NULL, pointOrder INTEGER NOT NULL,
PRIMARY KEY (idPg))

majd a Pgs t4blat:

CREATE TABLE Pgs
(idPg INT NOT NULL IDENTITY, name VARCHAR(50) NOT NULL,
PRIMARY KEY (idPg))

Ne felejtsiik el, hogy a Polygons tabla poligononként annyi rekordot tar-
talmaz, ahany node-boél 4ll a poligon. Ezek a rekordok azonban csak a Points
tdbla megfeleld rekordjaira mutatnak, koordinataértékeket nem tartalmaznak.
Megadjak azonban a node-ok Osszekotési sorrendjét (Polygons.pointOrder
mezG8). A tablak feltoltéséhez gydjtsiik le a sziikséges adatokat a kbvetkezd
SQL paranccsal:

SELECT name, x,y, pointorder FROM polygonsPoint

Ezeket toltsiik be a Polygons tabléaba:

INSERT INTO Polygons
(name, idpoint, pointorder)
VALUES (name, idPoint, pointOrder)

majd a Pgs tdbldba is, amelynek annyi rekordja van, mint ahdny poligon:

INSERT INTO Pgs SELECT name FROM Polygons GROUP BY name

Vegyiik észre, hogy a Pgs tdbla az, amely a poligonok azonositéin kiviil
a poligonok leiré adatait is tartalmazhatja (pl. helyrajzi szdm, telepiilés név,
stb.). Az utolsé 1épés a két ideiglenes tabla torlése (importedPoint, Polygon-
sPoins).

Ezek utén tekintsiik meg a 4.9. dbrat, amely a 4.7. dbra poligonjainak to-
pologikus adatszerkezetben torténd leirasat mutatja. Figyeljiik meg, hogy a
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Points Polygons Pgs
idPaint fl idPg | idPant il

0,08748688 | 0583430165 1

125689344 | 0662351045 8
2.39713792 | D BEB212245 9
011373296 | 1.417529685 16
1.25981056 | 1542901845 2
2.48462336 | 1 BES358165 7
1.38812416 | 2400097365 1
017788992 | 2499229525 18
247004418 | 2572120405 3
3
n
14
4
5
12
13
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4.9. abra. Fiktiv poligonok (4.7. dbra) leirasa topologikus adatszerkezettel.
A points tabla csak pontokat, azok azonositéit és koordindtdit tartalmazza.
Réjuk hivatkozik a Polygons tabla, amely annyi rekordbdl 4ll, mint ahdny
node-bdl egy-egy poligon. Végiil a Pgs tibla annyi rekordbdl 4ll, ahdny po-
ligon van

Points tabla mit sem tud arrdl, hogy mely tdbldk hivatkoznak rd. A példdban
a Polygons tabla hivatkozik rd, amely poligonokat ir le, de barmely mas tabla
is hivatkozhatna a Points tdbla barmely rekordjira, nemcsak poligonokat le-
ir6, hanem vonalldncokat (polyline) leiré is. Ez a lehet6ség azért figyelemre
méltd, mert a gyakorlatbdl jol ismert eset, amikor poligonok hatardn futnak
vonallancok (pl. vizfolyés két megye hatdra, két telepiilés hataran fut az aut6-
palya, stb.) eddig semmiképpen nem voltak leirhaték redundanciamentesen.
Mindegyik objektumcsoportnak tirolni kellett a sajat node-jait. A fenti to-
pologikus modellben erre nincs sziikség. Ezzel voltaképpen er6sen felpuhul
a réteg (feature class) fogalom. Elegendd tdrolni az objektumainkat alkot6
pontokat, minden egyebet a kapcsolatrendszer, a referencidk rendszere hata-
roz meg.

4.1.4. Megjelenités a topologikus adatstruktirakbol

A topologikus adatszerkezetbdl valé rajzolds nem trividlis probléma. A vek-
torgrafikus rajzold konyvtarak lehetévé teszik ugyan poligonok, vonalak,
pontok és szovegek kirajzoldsit a canvasra, de a spagettimodellhez hasonl6
logikaval. Egy poligont a node-jai és az 0sszekotési szabdly definidl, vagyis
nem vizsgdlja, hogy egy pont egy vagy tobb poligonhoz tartozik. A rajzo-
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1as poligonrdl poligonra torténik, azaz az adott poligon node-jait koti dssze,
aztan veszi a kovetkez8 poligont, és igy tovabb.

Ha rajzolni akarunk a topologikus adatstruktiirdbdl, akkor abbdl elbb
spagettit kell eldallitani, (példaul valamilyen SQL paranccsal), majd az igy
kapott adathalmazt 4tadni a rajzol6 fiiggvényeknek. A kovetkezd SQL pa-
rancs topologikus adatszerkezetbdl spagettibe torténd lekérdezést mutatja,
amelynek eredményét aztdn dtadhatjuk a rajzold fiiggvénynek (példul .NET

esetén a DrawPolygonnak).

SELECT name, points.idpoint, x, y, polygons.pointorder
FROM points, polygons

WHERE polygons.name=pgs.name

and Points.idPoint=polygons.idpoint

ORDER BY polygons.pointorder

Ezek utan Iassunk néhany valédi adatot, amelyet topologikus adatbazisbol
rajzoltunk ki (Budapesti keriiletek: 4.10. dbra, Magyarorszdg megyéi a Du-
natdl keletre: 4.11. dbra, Magyarorszag jarasai a Dunatol keletre: 4.12. abra,
Budapest XI. keriiletének egy részlete: 4.13. abra).

4.10. abra. Budapesti keriiletek poligonjai

4.1.5. A vonaltopologia egy relaciés modellje

A fentiekhez hasonléan, amikor poligonokat irtunk le reldcids tabldk kapcso-
lat rendszerével, vonalas geometria elemek is reprezentdlhatok redundancia-
mentesen. A spagettimodellben a keresztez6 vonalak koz6s node-jaik mind-
két objektumban trolédnak, igy redundancia keletkezik (4.14. dbra).
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4.12. 4bra. Jardsok poligonjai a Dunatél keletre
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4.15. dbra. Keresztez6d6 vonalak kozos pontjait nem taroljuk kétszer. Azo-
nositéik alapjan allapithaté meg, hogy egy pont egy vagy tobb vonal 1étreho-
zésdban jitszik-e szerepet

A 4.15. abran lathatdk a vonalakat alkot6 node-ok, melyek koziil néhdny
tobb vonalhoz is tartozik (a 4. és 9. jeli pontok)). Ha a pontokat, koordinata-
ikkal egyiitt egy csak pontokat tartalmaz6 tdbldban, a vonalakat reprezentdl6
hivatkozadsokat pedig egy masik tdblaban taroljuk, akkor ez a redundancia
megsziintethetd.

A Points, Lines és Plines tablak létrehozasa

Hozzunk 1étre egy csak pontokat tartalmazé tablat (Points), amely a pontok
azonositéit és koordinatdit tartalmazza. Hozzunk 1étre tovdbb4 egy Lines és
egy Plines nevii tablat. A Lines tartalmazza a vonalat alkotd pontok hivat-
kozasait, mégpedig szam szerint annyit, ahdny pontbdl all az adott vonal. A
Plines nevi tabla a vonalobjektumot tartalmazza a leiré adataival és a Lines
tablara val6 hivatkozassal (4.16. abra). Ez az adatszerkezet nem tartalmaz
redundéns pontokat, igy egy-egy node megvéltoztatdsa (mozgatdsa vagy tor-
Iése) nem okoz szakadést az eredetileg szakaddsmentes vonaltopoldgidban.
Azt azért 14tni kell, hogy ha egy k6zos pontot torliink a Points tdblabdl, akkor
a keresztez6d6 vonalak tobbé nem keresztez6dnek (egymads felett haladnak
el).
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Points Lines Plines

Ptid Xcoord ¥ coord idLines Ptid | name pointOrder idLn name  Affributes
1 x1 Y1 1 1 A 1 1 A Attrib-1
2 x2 y2 2 2 A 2 2 B Aftrib-2
3 %3 ¥3 3 3 A 3 3 C Altrib-3
4 x4 Va4 4 4 A 4 : :

5 x5 y5 5 5 A 5

6 %8 v8 5] 5] A 5]

77 y7 7 7 A 7

8 8 8 8 8 B 1

9 x9 Vil 9 9 B 2

10 x10 Y10 10 10 B 3

11 %11 ¥11 11 4 B 4

11 %12 Y12 12 11 B 5

11 x13 ¥13 13 12 B 5]

11 %14 ¥4 14 13 C 1

11 %15 Y15 15 14 c 2

11 x16 ¥16 16 9 c 3

11 x17 ¥17 17 15 C 4

18 16 (o4 5
19 17 C 6

4.16. abra. Vonalak redundanciamentes tarolasat biztosité adatszerkezet

Vegyiik észre, hogy ez az adatszerkezet a redundanciamentes tarolason ki-
viil tovabbi elényoket is tartogat. Utvonal-optimalizalé algoritmusok szAma-
ra nagy segitség lehet ez az adatszerkezet. A fiiggelékben ismertetett példa
(lasd 130. oldal) esetében adottnak vessziik az érintendd pontok meglétét,
mikdzben egy valésdgos térinformatikai rendszerben (amely spagettitopold-
gi4ju network modellt haszndl), egyéltaldn nem nyilvdnvald, hogy egy adott
pontbdl indul-e tobbfelé is él. Ennek megkeresésérdl kiilon gondoskodni kell
valamely térbeli keres6funkcid segitségével. A relacios tablakban tarolt vo-
nalhdlézatok esetében fel sem meriil, hogy van-e eldgazasi lehet6ség az adott
pontban, hiszen nincs sziikség esetlegesen eltérd rétegekben, feature classok-
ban tdrolt vonalak kdzos részeinek megkeresésére.

4.1.6. Osszegzés

A redundanciamentes topologikus adatszerkezet létrehozdsdnak folyamatét
didaktikai szempontok alapjan mutattuk be. A valésdgban, egy konkrét imp-
lementdciéban a folyamat kevéssé szegmentdlt. Az dtmeneti tabldk 1éte in-
kabb a jobb érthet6séget szolgélta, semmint a célszertiséget. A gyakorlat-
ban a folyamat egyszeriibben is végrehajthato, tomorebb, dsszetettebb SQL-
parancsokkal. Ezek megértése azonban kevésbé lett volna kovethets. Ezért
véalasztottuk a folyamat bemutatdsnak ezt a kissé iskolds modjat.
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Az OGC szabvany alapjan lehetséges ugyan korrekt topol6gidju adatrend-
szerek 1étrehozdsa, de a szabvany nem garantilja a topoldgia meg6rzését és
a redundanciamentes tdroldst. A el6z6 részben arra mutattunk egy megol-
dast, hogy lehetséges poligon topolégiat megdrz6 adatstruktira 1étrehozasa.
Sajnélatos mddon ez a struktira nem koveti az OGC szabvanyt, mivel a re-
dundanciamentes tarolasbol kovetkezden ellentmond az OGC szabvany el6-
frdsainak. Amennyiben a performanciatesztek megfeleld sebességiinek bizo-
nyulnak az OGC alapu 1étezé megoldasokkal 6sszehasonlitva, akkor el kell
gondolkozni a szabvany tovédbbfejlesztésén.

Tovabbi kovetkezmény, hogy a térképészet megjelenitési szempontjai tobb-
nyire nem egyeztethetdk dssze a topoldgialeirds kovetelményeivel (nemcsak
a topologia megbrz6 adatstruktdrakéival, hanem mar az OGC szabvany el6-
ifrasaival sem). El kell fogadnunk, amit mér hallgatélagosan régéta tudunk,
hogy a kartogréafiai célu adatrendszerek nem alkalmasak a térinformatika cél-
jaira. Forditva is igaz ez a megdllapitds: a térinformatikai céld adatrendszerek
csak korlatozott mértékben, és jelentdsebb utdmunkalatok (kartografalas)
utdn vdlnak csak alkalmassd térképészeti céli felhasznéldsra. Szdmos gya-
korlati példa bizonyitja, hogy a papirtérképek digitalizdldsa, ha kartografiai
szempontok lettek megallapitva mindségi kovetelményként, a térinformati-
ka szdmdra haszndlhatatlan eredményt produkdlt. Az ilyen adatrendszerek
nem tobbek, mint a papirtérképek digitalis valtozatai. Amennyiben térinfor-
matikai felhasznél4s a cél, akkor rengeteg utémunkélatot kell még elvégezni
ahhoz, hogy az eredmény szakadas-, hézag- és atfedésmentes topoldgidju le-
gyen. Arrdl nem is beszélve, hogy az a digitdlis térkép, amely strukturélis
okokbdl nem ad lehet6séget attributumadatok egyszerli hozzakapcsolasara,
alig hasznélhat6 birmire a megjelenitésen kiviil. Egy profdn hasonlattal élve,
a jovenddbeli hdzunk ott van barmely Tiizép-telepen, csak ki kell valogatni
a sziikséges elemeket, és Ossze kell dllitani olyan struktirdba, hogy funkcio-
ndlisan megfeleljen egy hdzzal szembeni kovetelményrendszernek.

4.2. Poligontopologia-leiras dualis grafokkal

P

Az el6z6 fejezetben azt mutattuk be, hogy miként lehet poligonok viszony-
rendszerét reldcids adatbazis-kezel6k tabldinak kapcsolataival lefrni. Més le-
hetéségek is vannak poligonok szomszédsagi viszonyainak lefrdsara. Most
egy jol ismert, de — érdekes médon — a gyakorlatban ritkdn alkalmazott
moédszert mutatunk be, amely dudlis grafokkal (lasd 121. oldal, Grafelmé-
let 6sszefoglald) irja le a poligonok kapcsolatrendszerét. Ez a mdédszer csak
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poligonok lefrasara alkalmazhatd, szemben a reldciés modellel, amely vo-
nalldncokra és poligonokra egyarédnt alkalmazhaté.

A topologikus tarolds elemei — az eddigiekhez hasonléan — poligonok, vo-
nalak és pontok. A kérdés az, hogy hogyan taroljuk ezeket az objektumokat
ugy, hogy a szomszédsagi viszonyok eleve bele legyenek épitve az adatszer-
kezetbe. A spagettimodellben a helyes topol6giar6l magunknak kell gon-
doskodnunk, az magatél nem teljesiil (természetesen szoftveres megolddsok
lehetnek, amelyek arra kényszeritik a felhasznal6t, hogy ne vétsen topoldgiai
hibét). A topologikus adatszerkezetnek a kovetkezdkre kell képesnek lennie:

e tirolja a geometriai elemek topoldgiai viszonyait

e ne engedjen meg hibas eseteket, azaz a poligonok kozt ne legyenek
rések (hacsak nem olyan természetliek, mint példdul vdroshatarok),
azok ne metsszék egymast, stb.

e olyan eseteket is tdroljon, amikor egy poligonban egy masik poligon
benne van, ugyanis ilyen esetek a térképeken el6fordulnak (pl. sziget
egy téban).

e tdrolja a geometriai entitdsok attribitumait: egy poligon milyen szind,
egy vonal szaggatott-e, stb.

e a tarolt topoldgidval kapcsolatos kérdésekre konnyen valaszoljon: egy
pont hol van, egy polyline mit metsz, egy poligon mivel szomszédos,
milyen masik poligonokat tartalmaz, stb.

Mivel a geometriai objektumok tipusa pont, vonallanc és poligon lehet,
ezek mind kiilon térképi rétegek leirdsara haszndlhatok. Amint lattuk, pon-
tok esetében elegendd azok azonositéit és helyét (koordinatdit) tarolnunk.
A pontok nemcsak Osszetettebb geometriai objektumok elemei lehetnek, ha-
nem 0ndllé pontszerd entitdsai egy informéacios rendszernek. Ilyen esetek-
ben a pontok grafikai megjelenése tematikus tartalmat is hordozhat. A grafi-
kus megjelenés legtobbszor valamilyen egyezményes grafikus jellel torténik,
amelyet valamely jelkészletbdl, dbrdzoldsi konvencié gylijteménybdl vélasz-
tunk ki (jelkulcs).

A vonalldncokat célszer( grafokkal leirni, ahol a vertexek a vonalldncokat
alkot6 pontok, az élek pedig egy-egy node 0sszekotottségét reprezentaljak.
Ezekhez is rendelheték a megjelenitésre vonatkozé grafikus stilusok (vastag
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I

4.17. dbra. Példa egy sikgrafra. Az dbra bal oldaldn a poligonok, az dbra jobb
oldalén a teriiletek dltal meghatdrozott sikgraf lathat6

vonal, szaggatott vonal, tobb parhuzamos vonalbdl 4116 egység), de ezek nem
érintik a vonalldncokat alkot6 node-ok elhelyezkedését.

A poligonokat egy specidlis, Osszetett grafstruktirdval dbrazoljuk, ame-
lyet sikgrafnak neveznek. A sikgraf haromféle elemtipusbdl all: teriilet, €l és
eldgazdsi pont. A teriilet reprezentélja a poligonok teriileteit, az élek pedig a
teriileteket elvalaszt6 polyline-okat, az eldgazasi pontok pedig a polyline-ok
taldlkoz4si pontjai lesznek.

4.2.1. Sikgrafok

A sikbeli struktirat valéjaban két grafban taroljuk. Az egyik graf csiicsai az
elagazasi pontok, ezek kozott a pontok kozott élek pedig ott lesznek, ahol
ezen a pontok kozott polyline-ok vannak. Ezekben az élekben taroljuk azt is,
hogy tble jobbra és balra milyen teriiletek vannak. Nevezziik sikgrafnak ezt
a grafot (4.17. dbra).

A masik graf a sikgraf dudlisa, amelyben a csicsok a teriiletek, az élek
pedig azt jelentik, hogy egy teriiletnek egy masik a szomszédja. A teriilethez
taroljuk az 6t hatarol6 polyline-okat is, egyszdéval azt a valédi poligont, amit
az reprezentdl. A dudlis graf szerepe, hogy a sikgraffal egyiitt leirja a poli-
gonok kozti topoldgiai viszonyokat és azok geometridjat is. Szomszédsagra,
elérhetdségre vonatkozo kérdésekre igy mar konnyen valaszolhatunk (ezzel
a struktirdval azonban még nem tudunk egymadsba dgyazott teriileteket ta-
rolni).

Definidljunk ezért a valos teriileteken kiviil egy tj tipust, a befoglalé te-
riileteket. Ezek a valdsagban kiilon poligonként nem megjelend teriiletek.
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4.18. abra. A 4.17. abran 1év6 sikgraf dudlis grafja és a dudlis graf a befoglalo
teriiletekkel kiegészitve

Ez tulajdonképpen egy befoglald teriilet, egy olyan poligonhalmaz konttrja,
amelynek minden elemét el tudjuk érni az Sket leird sikgraf dudlis grafjaban
(4.18. dbra). A legkiils6 befoglald teriilet tulajdonképp a poligonstruktira
konttirja, vagyis legfels6 szinten az egész kép, a tobbi szinten pedig egy tel-
jes lyuk egy valddi poligonon beliil.

4.2.2. Befoglalasi fa

A valds és befoglal6 teriileteket hierarchidba rendezhetjiik, és faval dbra-
zolhatjuk. A fa gyokerében a kép kontirjat jelold befoglalé teriilet lesz, a
gyerekei azok a poligonok, amelyek a dudlis grafban elérhetSek beldle. Igy
minden valés teriiletet hozzarendeltiik az 6t kozvetleniil tartalmazé befog-
lalé teriilethez, masrészrél az egész képet tartalmazd befogd teriileten kiviil
minden befoglalé teriilet egy valds teriilet ald tartozik (4.19. abra).

A befoglalési faban a gyokérben az egész teriiletstruktira kontidrja lesz.
A péros szinteken befoglald, a pdratlanokon valds teriiletek vannak. Egy be-
foglalé teriilet gyerekei azok a valds teriiletek, amelyek belSle a dudlis graf
bejarasaval elérhetdk. A befoglaldsi fat nem egy teljesen kiilon adatszerke-
zetben tdroljuk, hanem a dudlis grafot egészitjiik ki dgy, hogy az leirja a
tartalmazdsokat is. Ha egy poligonon beliil van egy bedgyazott poligonrend-
szer, akkor ennek kontirja lesz a befoglal6 teriilete. A befoglald teriiletek
is megjelennek a dudlis grafban, mégpedig Ugy, hogy egy befoglalé teriilet-
nek szomszédja lesz az dsszes olyan poligon, amely az adott poligonrendszer
sz€lén van. A teriiletekhez taroljuk azt is, hogy befoglald vagy valds teriiletet
irnak-e le.
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4.19. dbra. A val6s és a befoglal¢ teriiletek konturos jeloléssel. A valos terii-
letek betiivel, a befoglalok szdmmal cimkézve, illetve a struktirdjahoz tarto-
76 befoglalési fa

Ha valés teriiletet irnak le, akkor tartalmazza a hatdrol6 irdnyitott éleket
negativ koriiljarasi irdny szerint, és a bedgyazott befoglal¢ teriiletek listajat.
Ha az adott teriilet befoglalé teriilet, akkor tartalmazza a hatdrold irdnyitott
éleket pozitiv koriiljarasi irdny szerint, s a bedgyazott valds teriiletek lista-
jat. A sikgrafban a szélen 1év6 €leknek eddig csak az egyik oldaldn voltak
teriiletek, mostant6l a masik szomszédjat is bedllitjuk, mégpedig a befoglalé
teriiletre. Igy a sikgraf és dudlis graf élei meg fognak egyezni abban az ér-
telemben, hogy a sikgraf éleinek a dudlis graf egy masik szerepét adja meg,
azaz, hogy az €l éltal reprezentdlt polyline két teriiletet valaszt el.

Mivel az élek megegyeznek a sikgrdfban és dudlis grafjdban, ezért azokat
nem is taroljuk kétszer. A dudlis grafba azzal tesziink be egy élt, hogy a
bal és jobb oldaldra esé teriileteket bedllitjuk. Ez azért j6, mert konnyd a
haszndlat sordn egyikr6l mdsikra attérni, valamint egy vonallanc valtozas
egyszerre jelenik meg mindeniitt, igy ilyen véltoztatdssal nem képzelhetéek
el topoldgiailag érvénytelen allapotok. Ezért mondjuk azt, hogy a dudlis graf
reprezentacié topologikus adatmodellt eredményez.

A sikgraf élei iranyitatlanok, de egy élben a polyline-t mindkét irdnyitas
szerint taroljuk, hogy az épités sordn tudjunk hivatkozni mindkét irdnyitdsra.
A reprezentacioban a pontokhoz taroljuk a pont koordinatajat, és a kimend
irdnyitott éleket pozitiv koriiljards szerint. Az élek irdnyitatlan éleket frnak
le, de hozzarendeliink egy tetszSleges irdnyitdst, ami szerint leirjuk a kezd6-
és végpont azonositdjat, valamint a bal s jobb oldali teriilet azonositdjat. Ha
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nincs jobb vagy bal teriilet, akkor a befoglalé teriilet azonositdjat hasznéljuk.
Ezenkiviil taroljuk az élhez tartoz6 polyline-t is.

Az eddig leirt adatszerkezet elénye, hogy timogat minden szamunkra fon-
tos miiveletet, megdrzi a topoldgiai helyességet. A kovetkezdkben attekint-
juk az elgallitas modjat.

4.2.3. Sikgraf és dualis graf eloallitasa

7z

A sikgraf el6dllitdsdnak a bemenete egy helyes polyline-halmaz, amelyek a
poligonok topoldgidjat meghatarozzak.

o kigytijtjiikk a vonallancok végpontjait, ezekbdl 1étrehozzuk a graf pont-
jait és taroljuk, hogy a sikon melyik pontot jelolik.

e az Osszes vonallancot egy éllel reprezentdljuk

e az él két végpontjdhoz 1étrehozott pontok éllistdiba beszirjuk az élt,
figyelve arra, hogy az élek sorrendjének rendezettsége megmaradjon

A sikgraf el6allitdsa utdn a dudlis graf eldallitdsa kdvetkezik. Ehhez el6-
szor az élek feldolgozasaval eldallitjuk a teriileteket. Ehhez dolgozzuk fel az
éleket valamilyen ey, e, ... e|E| sorrendben. Az i-edik 1épésben a kovetkezs-
ket tessziik (4.20. abra):

1. nézziik meg, hogy az e¢; mindkét oldaldn van-e mdr teriilet
2. haigen, akkor menjiink tovabb
3. ha nem, akkor:

(a) hozzunk létre egy 4j T teriiletet az e; megfelels oldaldra

(b) jarjuk korbe a teriiletet igy, hogy az e; a koriiljaras elsé éle olyan
irdnyitas szerint, hogy T az e; bal oldaldra esik
(c) a pontokban mindig azon az élen menjiink tovabb, ami a koriil-

jarasi irany szerint rendezett éllistdban azutan kovetkezik, amin
bejottiink

(d) abejart élek mindegyikének bal oldaldra 4llitsuk be a T teriiletet

(e) a T-hez taroljuk az igy kapott korbejards szerint azt a polyline-t,
ami hatdrolja. Tulajdonképp ez lesz a poligon, amit a 7" jelol
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g8

4.20. abra. A kiindul6 polyline halmaz; elsé 1épés irdnya; a sikgraf létrehoza-

sdnak l1épései; a végso sikgraf és a dudlis graf teriiletei; a dudlis graf csicsai
és élei (sotétek a valos teriileteket jelold csticsok, vildgosak a befoglaldk)

R

A teriiletfelépités algoritmusdnak eredményeképp nemcsak a teriiletek és
az azok kozti szomszédsdgok alakultak ki, hanem a poligonok is, amelyek a
teriiletet hataroljak. A koriiljarasi irdnybdl kidertil, hogy valds, vagy befogla-
16 teriiletrdl van sz6. Ha ennek a poligonnak a csticsai helyes koriiljaras sze-
rint tdrol6dnak a hatarol6 poligonban, akkor a teriilet valds teriilet, kiilonben
hatdrol6. Ezt a poligon eldjeles teriiletének kiszamitasaval tudjuk ellendriz-
ni. Ha az 6sszes befoglalé teriiletet megkaptuk, akkor nincs més dolgunk,
mint a befoglalasi fat megkonstrualni. Ezt a kovetkez6képp tehetjiik:

1. rendezziik a befoglalé teriileteket teriiletiik szerint csokkend sorrendbe

2. az els6 befoglald teriilet, azaz a teljes kép, kivételével megkeressiik
a faban azt, hogy egy befoglalé teriilet melyik valds teriiletbe tarto-
zik, ezek listajat tegyiik bele a dudlis grafban a teriiletet reprezentald
csdcsba

3. az aktudlis befoglald teriiletbd] dudlis graf bejarassal elérhetd teriilete-
ket rendeljiik hozz4 a befoglal6 teriilethez, ezek listajat tegyiik bele a
dudlis grafban a befoglalési teriiletet reprezentdlé csicsba
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A rendezés miatt nem fordulhat el6 olyan, hogy egy befoglalé teriilet tar-
talmaz egy megel6z6 befoglalé teriiletet, igy nem tudjuk elrontani az egy-
madsba 4dgyazést. Ennek az adatszerkezetnek sok el6nyos tulajdonsiga van:

e Mivel semelyik élt nem taroljuk kétszer, ezért a topoldgiat nem tudjuk
elrontani egy vonalldnc egyszerli megvaltoztatdsdval, ha dtmetsziink
vele egy masik vonallancot. Ha azonban erre figyeliink, akkor ezen tiil
egy €l véltoztatdsa mindkét poligonra vonatkozik, melyet elvélaszt.

e Az adatszerkezetben konnyf( lekérdezni egy poligon szomszédait, hi-
szen ahhoz csak a dudlis grafban kell a poligont reprezentdld teriilet
szomszédait lekérdezni.

e Tamogatja az akdrhdny szinten bedgyazott teriileteket, és a tartalma-
zast is konny vizsgdlni a kiegészit6 befoglalasi fa vizsgalataval.

4.2.4. Sikgraf megvaltoztatasa

A felépitett adatszerkezettel kapcsolatosan meg kell vizsgélni, hogy a val-
toztatasokat mennyire nehéz elvégezni benne. Eleket torolni konnyi feladat,
ilyenkor azt kell megtenni, hogy megnézziik, milyen teriileteket hatdrolt el
az él. Ha valos teriileteket, akkor azokat dssze kell vonni egy k6zos teriiletté.
Ha valés és befoglal6 teriiletet, akkor a valds teriiletet a befoglal6 teriilethez
csatoljuk abban az értelemben, hogy a szomszédai innentl azokon az éleken
keresztiil, amikkel eddig hozz4 csatlakoztak, most a befoglal6 teriilethez fog-
nak. Miutdn ezt megtettiik, még meg kell néziink, hogy van-e olyan csics,
amely csak két €l taldlkozasi pontjdban van. Ha igen, akkor ezeket toroljiik,
és a két élt, ami a szomszédsdagi listdjaban van, 0sszevonjuk.

A sikgrafok hatranya, hogy a felépitett struktirdba dj csticsok besziirdsa
esetén a dudlis grafban tobbszords élek lesznek, ezért a csticsok besziirdsit
onmagédban nem szabad megengedni, csak akkor, ha azt élek beszirasa is
koveti, és uj teriiletek jonnek l1étre. Még nagyobb koriiltekintést igényel Uj
poligonok beszurésa teriiletek koz€ a lokdlis topolégia megvaltoztatisaval,
mert ez szinte az egész graf djraépitését koveteli (4.21. dbra) meg.
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4.21. dbra. Példa a sikgraf megvaltoztatasara: a kozépsd poligon beszirdsa
a grafba 1j csucsok és élek létrehozdsdval és torlésével jar, érdemesebb az
elejétdl felépiteni, mint az eredeti struktuirat valtoztatni
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5

A geometriai megkozelités fonaksagai

Az el6z6 fejezetekben lathattuk, hogy a térbeliség leirdsa a foldfelszin abra-
zoland6 objektumai geometriai elemeinek meghatdrozdsan, lefrdsdn alapul.
Minden objektum alapeleme a pont. Ezek megfeleld szerkezetben val6 tiro-
lasa teszi lehet6vé komplexebb objektumok (vonallancok, poligonok) leira-
sat. S6t a sokat targyalt topoldgia is a pontok, a komplexebb objektumokat
alkot6 node-ok meghatarozasara épiil.

Csakhogy egy tetszdleges hely megaddsdnak nem mindig a pont geomet-
riai megaddsa (x,y,z vagy A, ¢,z koordindtdk) a legcélravezet6bb mddja, mi-
kozben az egzakt helymeghatdrozds mégis csak a pontok koordinétdinak is-
meretén alapul. Ennek az ellentmondasnak a felolddsaval foglalkozik ez a
fejezet.

5.1. A halozatmodell

A hélézat modell arra hivatott, hogy vonalak hédlézatdval {rjunk le hal6zatos
miikodési dolgokat, tigy mint kozlekedésszervezés, szallitmanyozas, logisz-
tikai problémadk, k6zmiihdlézatok, kapcsolatrendszerek, stb. Minden esetben
arrdl van sz6, hogy grafokkal modellezziik az {izleti logika &ltal definidlt
csomopontokbdl felépiils halozatokat (5.1. dbra). Megkiilonboztetiink arcot
(ivet) és vonallancot (polyline-t).

Az abrérdl lathatd, hogy célszeri lehet, kiilondsen ttvonal optimalizicids
problémék esetében, a sok node-bdl 4llé6 vonalldncokat arcoknak nevezve
masként kezelni, elvégre ezeken a vonalldnc szakaszokon nincs eldgazas.

5.1.1. Linearis referencia

A helymeghatédrozas tobbféle mddon is lehetséges. A jol ismert x,y, z koor-
dinatdk megadasa mellett a postai cim alapjan torténd helymeghatarozas is
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5.1. dbra. Node-ok, polyline-ok, arcok (ivek) alkotjdk a hdlézatokat

régébta alkalmazott médszer. Ha valamelyik ismerdsiink a cime helyett a lak-
helye koordinatait adna meg, meglepddnénk, mert bizonyos problémakdorben
a postai cim a helymeghatarozas elfogadott rendje. A pozicié megaddsdnak
ez a mddja csak a GPS-szel rendelkezdk szdmadra nyujt segitséget.

A vonalas létesitmények, mint a kozmi- és kozlekedési hdlozatok (udt, vas-
ut) valamely pontjanak térbeli leirdsara haszndljuk a kovetkez6 moddszert,
amely a halézati modell egyik igen altaldnos felhaszndldsa. Vegyiik példa-
ul az utak mentén 1évd kilométerkoveket, vagy a folyok mentén a folyam-
kilométereket. Ezek a helyek pontos koordinatdkkal rendelkeznek. Szdmos
esetben azonban a helymeghatdrozas egy-egy ilyen mérfoldkéhoz képest tor-
ténik (pl. a 123. folyamkilométert6l 150 méterre folyasiranyban). Utakon
tortént események (pl. balesetek) helyének megéllapitdsdra sem hasznéljuk
az abszolut koordindtdkat, hanem valamilyen relativ meghatarozést adunk,
mint pl. baleset tortént a 4-es ut 52. és 53-as kilométere kozott, féluton. A
folyamkilométerek, kilométerkdvek, mint szelvénybeosztasok, akar pontok-
nak is tekinthet6k.

A halézatot reprezentdl6 vonallancokat alkoté node-ok azonban egyalta-
l4n nem biztos, hogy egybeesnek a szelvénybeosztis pontjaival (képzeljiink
el 10 km hosszd nyilegyenes vastti vonalszakaszt, amelynek egy kezd6- és
egy végnode-ja van. Teljesen felesleges lenne oda is node-ot tenni, ahol nincs
valtozas a geometridban (5.2. dbra). A szelvénybeosztas kilométerenként tar-
talmaz egy pontot, igy akdr ez alapjdn generdlhatndnk vonalldncokat. Ez sem
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5.2. abra. A Hédmezdvasarhely és Oroshdza kozotti 47.sz. dton tobb nyil-
egyenes szakasz is van. A leghosszabb, 10 km-es szakasz kilométer beosz-
tasat mutatja az dbra (nagy fekete pontok). Kézenfekvd, hogy itt nincsenek
node-ok, viszont az is nyilvdnvald, hogy a node-okra épitve nem lehet sza-
kaszokat elkiiloniteni egy ilyen vonalszakaszon [forrds: Google Maps]

lenne j6 megoldds, mert a geometria szempontjabdl mindenképpen redun-
dans node-ok tomegét hoznénk létre hosszu egyenes szakaszokon, ellenben
kis gorbiileti sugard szakaszokon az ilyen logika nem {rnd le megfelel$ pon-
tossaggal a geometriat.

Tovabb bonyolitja a helyzetet, hogy el6fordulhatnak valtozdsok a geo-
metridban (pl. nagyobb, tdbbszintes csomdpontot épitenek ki tobb ttvonal
taldlkozasaban, vagy véglegesen eltereli a folydt egy gat, erémi megépiilé-
se miatt). Ilyenkor akér jelent&sebb hosszvaltozas is bekdvetkezhet, ami ha
a vonalas logikat kovetjiik, valamennyi kilométerszelvény dthelyezését igé-
nyelné. Ez nyilvan képtelenség.

Végiil is mindegy, hogy milyen médszerrel hatdrozunk meg az azonosita-
ni kivént helyeket, ha ezek egymdssal 6sszhangban vannak, és azonos ered-
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5.3. dbra. A kiilonb6z6 méretaranybdl és az eltérd iizleti logikabdl szarmazo
linedris referencia alapi megkdozelités sematikusan dbrdzolva

ményre vezetnek. Szakteriiletenként eltérhetnek ezek az azonositdsi mdodsze-
rek. Lassunk ezek koziil néhanyat:

e f6ldrajzi koordinatak

e ltszelvényszdm

e szelvényazonositohoz képesti tdvolsag
e vdroshatartdl mért tdvolsig

o kilométerkovektSl mért tadvolsag

o keresztez6désektSl mért tavolsag

e nevezetes helytdl mért tdvolsag

A kiilonboz6 szakteriiletek az iizleti logikabdl kovetkezden sokszor eltérd
méretardnyu térképrdl szdrmazd geometriai alapra épitették az informdcids
rendszeriiket. A kiilonbdz6 méretarany, a sokféle iizleti logika, a szelvény-
beosztds problémakdrét mutatja a 5.3. dbra.

A 5.4. dbran lathaté vonallanc leirhat6 a klasszikus georeferencia 4ltal,
az ny,ny,n3,ng node-ok koordindtdival (5.1. tdbldzat), és ugyanazon helyek
linedris referencia (szelvényezés) szerinti leirdsdval (pl. az adott hely tavol-
sdga a kezdd szelvényszamtdl, 5.2. tablazat).
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5.1. tablazat. Az ny,ny,n3,n4 node-ok georeferencia tablizata

n_id X Y
np | 625212 | 385261
ny | 625230 | 385286
n3 | 625248 | 385266
ng | 625267 | 385274

5.2.tablazat. Az ny,ny,n3,nq nodeok a linedris referencia (szelvényezés) sze-
rinti tdblazata

n_id | tavolsag
ni 0.8
no 2.1
n3 34
ng 5.2

ny
n, N
NG n, / 5.2
08 /\/\
21 3.4

5.4. abra. Egy vonallancot alkoté node-ok (n,n;,n3,n4), és a szelvényezés
logikédja szerinti ugyanazon helyek
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5.3. tablazat. A K jeldi szegmens meghatarozasa a linedris referencia szerint

id | vonal_id | start | end
K 67 22 | 3.1

o.e/s\ T /\5.2
S 34

/
2.1

5.5. dbra. Egy vonalldnc, amelyen lathatok a szelvényezés helyei, és egy
olyan K jelli vonalszakasz, amelyet a 5.3. szdmu linedris referencia tdblazat-
ban definialtunk

5.1.2. Dinamikus szegmentalas

A rétegszemléletli megkozelitésben a grafikus adatok szegmentéltsaga, va-
lamely {iizleti logika szerinti szakaszoltsdga a grafikus adatbazis permanens
része. Az objektumorientalt szemlélet eléretorésével a grafikus adatok vala-
mely (tetszbleges) attribiitum szerinti dinamikus szegmentdldsdnak lehet6-
sége rugalmas rendszerépitést tesz lehetévé. Kiillonosen érdekes ez a linedris
referencia szerinti logikdji rendszerekben, ahol a szegmensek megadédsa a
linedris referencia szerint valésithaté meg (5.3. tablazat és 5.5. 4bra).

Egy vonalldncokbdl 4ll6 hdlézat tetszSleges attribitumadat szerinti szeg-
mentaldsa még inkdbb ravilagit arra, hogy a vonallancok szegmentalasa nem
alapozhat6 a geometriai leirést jelentd node-okra. Tegyiik fel, hogy szegmen-
talni szeretnénk, és eltérS vonalvastagsdggal megjeleniteni a 5.6. dbran latha-
td, 47. sz. utat. Mivel az it nyilegyenes, ezért a kérdéses szakaszon nincsenek
node-ok. Valtoznak viszont az attribiitumadatok. Ahdnyféle leir6 adat van,
annyiféle szegmentdlasi eredmény keletkezhet. Nyilvdnvald, hogy nem lehet
a szegmentélds és a megjelenités alapja a vonal geometridjat leir6 node-ok
sorozata.



iB “topo” — 2015/10/9 — 14:31 — page 97 — #109 ﬁ}

5. A geometriai megkozelités fondksdgai 97

Oroshaza

=
B,

[45]
Hodmezavasarhely > km I
472

e
e
e

5.6. dbra. A Hédmez6vasarhely és Oroshdza kozotti 47.sz. Gt egyik nyil-
egyenes szakaszdnak szegmentdldsa tobb attribitumadat szerint. A 1. jeld
szakaszon két szegmens van. A vékonyabb azt jelzi, hogy az 1t kétsavos,
a vastagabb azt, hogy négysdvos. A 2. jelli szakaszon hdrom szegmens van,
amelyek az aszfaltburkolat eltér6 korat mutatjak (a vékony 1998 elétti, a vas-
tagabb 1998 és 2010 kozotti, mig a legvastagabb 2010 uténi) [forrds: Google
Maps]
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5.2. Osszegzés

A fenti példakbdl levonhat6 az a kdvetkeztetés, hogy a vonalas objektumok
geometria alapu leirdsa csak a topolégia szempontjabol tekinthet6 kielégito-
nek. Az iizleti logika és a bel6le fakad6 szegmentdldsi kényszer nem ala-
pozhat6 a topologikus leirdsra. Az OGC szabvany measure-nek nevezi a
problémét, és egy pont x,y,z koordinitdja mellé, mint opciondlis negyedik
dimenziot is megengedi, vagyis elvileg egy pontot akar négy koordinata is
meghatérozhat (P|x,y, z,m]).

Tovabb neheziti a helyzetet, hogy a szelvénybeosztas nem alkalmazhat6
barmely generalizéltsagi szintd térképre, ugyanis a kiilonb6z6 generalizalt-
sagu térképek vonalhosszainak 6sszege biztosan eltérd lesz. Vildgosan kell
latnunk, hogy a térképészet (vagyis a megjelenités) szempontjai nem egyez-
tethet6k Ossze a linedris referencia logikdjaval sem.

A kérdés tovabbra is az, hogy egy vonallanc node alapu, topologikus le-
ifrasdra kialakitott adatbdzist alkalmassa lehet-e tenni a linedris referencia
kezelésére. Egy jarhat6 1t az, ha megtartjuk a topoldgialeirdsra szolgalo tab-
l4kat és kapcsolatrendszeriiket, és 1étrehozunk egy olyan tdblat, amely meg-
tartja az el6bbi tabldk koziil a node-okat tartalmazé tabla rekordjait (a pél-
dadban Points volt a tdbla neve), pontosabban rdmutat ezekre a rekordokra,
és kiegésziil olyan rekordokkal, amelyek a linedris referencia vonatkoztatdsi
pontjai. Amennyiben dinamikus szegmentéldsi eredmények is sziikségesek,
akkor ezek a pontok is, mint j rekordok, bekeriilnek a tdblaba. Igy volta-
képpen egy ,,hibrid” tdblat kapunk, amely hivatkozdsokat és tovédbbi ponto-
kat tartalmaz. Ilyenkor persze geometriai szempontbdl a bekeriilt 4j pontok
sziikségtelenek a topoldgia leirdsdhoz (ahhoz egyébként nem is hasznaljuk
fel 6ket), viszont minden olyan pontot tartalmaznak, amelyek a szegmentél4s
végrehajtasahoz sziikségesek.
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Formatumleirasok

Ebben a fejezetben ismertetiink néhany vektorgrafikus textformatumot. A
Mapinfo MIF/MID formatumat azért, mert jol kovethetd ebben a text fajlban
a kiilonboz6 geometriaclemek kezelése, valamint a poligontopoldgia spagetti
logikédju leirdsa. A topologikus adatstruktira kialakitdsanak folyamatat MIF
fajlok segitségével mutattuk be, igy mar csak ezért is érdemes egy kicsit
részletesebben megismerkedni vele. A WKT (well known text) formatum
hasonléan a MIF-hez, textféjl. Szerepe az open source adatbézis-kezelkben,
kiilonosen as PostGIS-ben fontos, igy bemutatasra érdemes.

6.1. A Well-known formatumok

6.1.1. A well-known text geometria reprezentacidja

Minden OGC szerinti geometriai objektumnak van d.n. Well-known Text
reprezentacidja. A well-known text (WKT) egy jelold nyelv (text markup
language), amely vektoros geometriai adatok, térbeli referenciarendszerek
és ezek kozotti transzformacidk leirdsara vald. Létezik a bindris valtozata is
(Well-known binary, WKB). E formatumok segitségével geometriai adatokat
tarolhatunk reldcids adatbazisokban, mint péld4ul a Postgres vagy az MS
SQL server. Mindkét formatum pontos specifikdcidja az OGC szabvinyban
olvashat6 (http://www.opengeospatial.org), dltaldnos formédja kovetkez6:

< geometrytype > [coordinatetype|[coordinatelist]

A WKT megengedett geometriai objektum tipusai (geometry type) a pont
(point), a vonal (line), a poligon (polygon), a TIN és a poliéder (polyhedron).
Multigeometridk és geometriai gy(jtemények is megengedettek, amiket az
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OGC-t bemutaté fejezetben ismertettiink (15. oldal). A geometriai objektu-
mok lehetnek 2D(x,y), 3D(x,y,z) és 4D(x,y,z,m) dimenzidsak.

A coordinate type megadja, hogy a geometridnak van z vagy m dimenzio-
ja. Ha itt Z-t adunk meg, akkor ez 3D-s lesz magassdgadattal, ha M-t, akkor
ez egy mérték lesz valamilyen referenciarendszerben mérve. HA ZM érték
szerepel, akkor az mindkét adat meglétét jeloli (vagyis az objektum 4D-s
lesz). Ha iiresen hagyjuk, akkor azt jeloli, hogy az adat 2D-s. A coordina-
te list egy vesszovel elvalasztott, duplapontos szamokbdl all6 lista, amely a
geometriai objektum vertexeit adja meg. A 6.1. tdbldzat geometriai reprezen-
taciokat mutat WKT-ben.

6.1.2. A well-known binary geometria reprezentacioja

Minden OGC szerinti geometriai objektumnak van egy u.n. Well-Known Bi-
nary reprezentdcidja, amely ugyanazt irja le, mint a well-known text, csak
bindris formdban. Ennek ismertetését mellézziik. Akit mélyebben érdekel,
az a részletes lefrast megtaldlhatja az OGC-specifikdcidkban.

6.1.3. A well-known text spatial reference reprezentacioja

A WKT, mint fentebb emlitettiilk nemcsak geometriai objektumok, hanem a
referencia-koordindtarendszerek és az ezek kozotti transzformdaciok leirdsara
is alkalmas. Minden entitdsnak van egy nagybetiivel irt kulcsszava (pl. DA-
TUM, UNIT, SPHEROID, stb.), amelyet kapcsos zardjelek ([]) kozott kovet
a definicié és a vesszdvel elvdlasztott paraméterek. A 6.2. és a 6.3. tablaza-
tokban tekintsiik at ezeket.

6.2. Mapinfo MIF/MID

A Mapinfo cég a MIF/MID formétumot eredetileg az adatvesztés nélkiili
adatcsere miatt dolgozta ki. A MIF a Mapinfo Data Interchange Format ro-
viditése. Akkoriban még nem létezett a méra standarddd valt ESRI shape
forméatum. A 1étezd és legnépszerlibb AutoCad DXF formatum viszont, ami
szintén adatcsere célokat szolgalt, akkoriban még nem volt képes adatvesztés
nélkiili adatexportra. Ez indokolta a MIF formatum kidolgozasat. Részletes,
angol nyelvli dokumentaci6 taldlhat6 a http://mapinfo.mif weboldalon.

A kovetkezSkben roviden attekintjiik, hogy miként kezeli a MIF a poligo-
nokat, vonalakat, pontokat, szovegeket és egyéb attribitumadatokat és azok
struktirdjét, a vetiileti rendszereket és grafikus adatok térbeli kiterjedését.
Noha, text fajl 1évén, nem adatbazis logikdju a felépitése, de nagyon alkal-
mas arra, hogy bel6le adatbazis épiiljon. Egy masik 1ényeges tulajdonsaga,
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6.1. tdblazat. Geometriareprezenticiok WKT-ben

101

Geometria | Szoveges reprezentacio Leiras

Point null tires pont

Point POINT (150 40) egy pont

Point MULTIPOINT((14 12),(22 28)) multipont két ponttal

Point Point Z (150, 40, 358) 3D-s pont

Point Point ZM (150, 40, 358, 12) 3D-s pont 12-es mérték értékkel

Line null iires vonal

Line LINESTRING (14 40, 15 42, 16 45) LineString 3 ponttal

Line MULTILINESTRING multilinestring
((176 40, 176 42) két linestringgel
(176 42, 178 48))

Polygon null tires poligon

Polygon POLYGON egyszer( poligon
((156530509 41490812,

156522356 41487473,
156519301 41490217,
156526058 41493118,
156530509 41490812))

Polygon MULTIPOLYGON multipoligon
(((10 10, 10 20, 20 20, 20 15, 10 10)), | két poligonnal
((60 60, 70 70, 80 60, 60 60)))

Tin TINZ tetraéder 4 ponttal
(((000,001,010,000)),

((000,010,100,000))
((000,100,001,000))
((100,010,001,100)))

Polyhedron | POLYHEDRON poliéder
(((000,001,011,010,000)),
((000,010,110,100,000)),
((000,100,101,001,000)),
((110,111,101,100,110)),
((010,011,111,110,010)),
(001,101,111,011,001)))

Geometry GEOMETRYCOLLECTION geometriagy(jtemény,

collection (POINT(4 6), POINT(S8 10), amely két pontbdl

LINESTRING(14 16, 27 30))

és egy LineStringbdl all
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6.2. tdbldzat.

Matematikai transzformaciok leirasa WKT-ben

<math transform> =

<param mt>

<parameter> =
<value> =
<concat mt> =

<inv mt> =
<passthrough mt> =

hogy minden olyan adatot tartalmaz, amely a korrekt topoldgia visszaépité-
séhez sziikséges. Topoldgia leirdsa azonban spagetti szemléletli. Sok szem-
pontdl (de nem minden szempontbdl) megfelel az OGC szabvany kovetel-

ményeinek.

A MIF/MID forméatum két fajlbol all. Az egyik a MIF f4jl, amely fajl
fejlécbdl, az adatstruktiira leirasabdl, a vetiilet megnevezésébol és paraméte-
reibdl, valamint az adatok befoglal téglalapjanak koordinatdibol 4ll. A MID
fajl csak attribitumadatokat tartalmaz, a MIF-ben leirt adatstrukttira szerinti
rendben. A MIF/MID export egy rétegbdl egy MIF/MID f4jlpart készit.

6.2.1. File header

<param mt> | <concat mt> |

<inv mt> | <passthrough mt>
PARAM_MT

["<classification name>" ,<parameter>* |
PARAMETER|["<name>", <value>]
<number>

CONCAT_MT

[<math transform> ,<math transform>* ]
INVERSE_MT[<math transform>]
PASSTHROUGH_MT

[<integer>, <math transform>]

A MIF f4jl a kovetkezd paraméterekkel kezd6dik:

VERSION n

Charset ,,characterSetName’’
[ DELIMITER ,,<c>’’ ]

[ UNIQUE n,n.. ]
[ INDEX

n,n.. J

[ COORDSYS...]

[ TRANSFORM. ..]
COLUMNS n
<name> <type>
<name> <type>

DATA
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6.3. tablazat. Koordinata-rendszer leirasa WKT-ben

<coordinate system> = <horz cs> | <geocentric cs> |

= <vertcs>| <compd cs> |
<fitted cs> | <local cs>
<geographic cs> | <projected cs>
PROJCS["<name>", <geographic cs>, <projection>,
<parameter>,* <linear unit> ,<twin axes>,<authority>]
PROJECTION["<name>" ,<authority>]
GEOGCS["<name>", <datum>, <prime meridian>,
<angular unit> ,<twin axes> ,<authority>]

<horz cs>
<projected cs>

<projection> =
<geographic cs> =

<datum> = DATUM]J"<name>", <spheroid>,<to wgs84> ,<authority>]

<spheroid> = SPHEROID["<name>", <semi-major axis>,
<inverse flattening> ,<authority>]

<semi-major axis> = <number>

<inverse flattening> = <number>

<prime meridian> = PRIMEM]"<name>", <longitude> ,<authority>]

<longitude> = <number>

<angular unit> = <unit>

<linear unit> = <unit>

<unit> = UNIT["<name>", <conversion factor> ,<authority>]

<conversion factor> = <number>

<geocentric cs>

<authority>
<vert cs>

<vert datum>
<datum type>
<compd cs>
<head cs>
<tail cs>
<twin axes>
<axis>

<to wgs84s>
<seven param>
<dx>

<dy>

<dz>

<ex>

<ey>

<ez>
<ppm>
<fitted cs>
<to base>
<base cs>
<local cs>

<local datum>

GEOCCS["<name>", <datum>, <prime meridian>,
<linear unit> ,<axis>, <axis>, <axis>, <authority>]
AUTHORITY["<name>", "<code>"]
VERT_CS["<name>", <vert datum>,

<linear unit>, <axis>, ,<authority>]
VERT_DATUM["<name>",<datum type> ,<authority>]
<number>

COMPD_CS["<name>", <head cs>, <tail cs> ,<authority>]
<coordinate system>

<coordinate system>

<axis>, <axis>

AXIS["<name>", NORTH | SOUTH | EAST |

WEST | UP | DOWN | OTHER]

TOWGS84[<seven param>]

<dx>, <dy>, <dz>, <ex>, <ey>, <ez>, <ppm>
<number>

<number>

<number>

<number>

<number>

<number>

<number>

FITTED_CS["<name>", <to base>, <base cs>]

<math transform>

<coordinate system>

LOCAL_CS["<name>", <local datum>,

<unit>, <axis>, ,<axis>* ,<authority>]
LOCAL_DATUM]["<name>",<datum type> ,<authority>]
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ahol a VERSION a Mapinfo verziészamat hatdrozza meg. A Charset a
character set megnevezését adja meg (magyar karakterek esetében ez tobb-
nyire WindowsLatin2. A DELIMITER a MID fijlban 1év6 adatok elvalaszta-
sdra szolgal6 karakter adja meg (c értéke tobbnyire tabuldtor, vesszd(,), vagy
pontosvesszd(;). A default értéke a rabuldtor. A UNIQUE utcahédlézatoknal
kap szerepet, ezért ezt nem ismertetjiik. Az INDEX megadja, hogy mely osz-
lopok vannak indexelve (ez, mint tudjuk, a gyors keresés miatt lehet fontos).

A COORDSYS az adott réteg koordinata-rendszerét hatirozza meg, annak
minden vetiileti paraméterével. Annyiféle rendszert ir le, ahdnyat képes ke-
zelni a Mapinfo. (Tobbek kozott ezért fontos a VERSION megadésa.) Szin-
taktikdja tobbféle lehet:

CoordSys Earth

[ Projection type,
datum,

unitname

[ , origin_longitude ]
, origin_latitude

, standard_parallel_1 [ , standard_parallel_2 ] ]
, azimuth ]
, scale_factor

false_easting ]
, false_northing
, range

]
Affine Units unitname, A, B C, D, E, F ]
Bounds ( minx, miny) ( maxx, maxy) ]

-

A non-earth tipushoz a kovetkezd paraméterezést adja meg:

CoordSys Nonearth

[ Affine Units unitname, A, B C, D, E, F ]
Units unitname

Bounds ( minx, miny) ( maxx, maxy)

A TRANSFORM zaradék koordindta-transzformdacié megadasat is lehe-
tové teszi, ha ezt be akarjuk épiteni a MIF féjlba. Ezen kiviil még sokféle
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koordinata-rendszer megaddsa lehetséges, azonban ennek részleteivel a to-
vabbiakban nem foglalkozunk.

A COLUMNS paraméter az adatoszlopok szdmat adja meg. A column
name az oszlop nevét, a column type az oszlop tipusit, hogy az character
and decimal tipusd, és végiil a mezd hosszat (ahol ez a tipusbdl kovetkezéen
sziikséges). A kovetkez6 mezGtipusok megengedettek:

e char (width), string tipus megadott hosszal
e integer, 4 bytos egész tipus

e smallint, rovid (2 bytos) egész tipus, amelynek értéke -32767 és +32767
kozotti értékeket vehet fel

e decimal (width, decimals), decimalis, ahol a hosszat €s a tizedes érté-
kek szdmat adjuk meg

o float, lebeg6pontos szdm

e date, datum tipus

e logical, logikai tipus
Lassunk egy példat:

COLUMNS

3

STATE char (15)
POPULATION integer
AREA decimal (8,4)

ahol 3 adatoszlop van. A STATE mez§ string tipust, 15 karakter hosszu-
sadggal, a POPULATION mez6 4 bytos egész tipusu, az AREA mezd 8 jegyd
decimdlis szdm, 4 tizedes jeggyel. Ezek a MID f4jl tartalmat is befolyésoljak.

2 e

A string tipust adatok a MID f4jlban idéz6jelek kozott jelennek meg.
6.2.2. Data section

A geometriai adatokat tartalmazé data section a DATA kulcsszéval kezd6-
dik. (Nem keverend6 Ossze az attribiitumadatokkal, amelyeket a MID f4jl
tartalmazza). Ha nincs grafikus adat az adott rétegben, akkor a DATA kulcs-
sz6 utan kovetkez6 sorban a NONE kulcssz6 szerepel. Amennyiben vannak
grafikus adatok is, akkor azok a kovetkezo tipusiak lehetnek:
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e point (pont)

e line (vonal)

e polyline (vonalldnc)

e region (poligon)

e arc (iv)

e text (szoveg)

e rectangle (négyszog alaku teriilet)

e rounded rectangle (lekerekitett sarku, négyszog alaku teriilet)
o cllipse (ellipszis alak teriilet)

e multipoint (pontsorozat)

e collection (gydjtemény)

Point

A pont objektumoknak két paramétere van, az x és y koordindta, valamint
opciondlisan megadhat6, hogy milyen szimbélummal jelenjen meg. A shape
paraméter megadja a szimbolum alakjat (pl. kor, csillag, négyszdg, stb.), a
color a szinét, a size a méretét.

POINT x y
[ SYMBOL (shape, color, size)]

Line

A line objektumoknak négy paramétere van: a vonal kezdé és végpontjainak
koordinatdi. Opciondlisan megadhaté a vonalak vastagsdga (width), minta-
zata (pattern) és szine (color) a PEN paraméter megadasaval.

LINE x1 y1 x2 y2
[ PEN (width, pattern, color)]
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Polyline

A polyline vonalak sorozatabdl dllnak, ahol az egyik vonal végpontja azo-
nos a kovetkez6 vonal kezd6pontjaval. A polyline egy meglehetésen komp-
lex objektum, mert nemcsak vonalak, hanem vonallancok sorozatabdl all-
nak. Ebben az esetben haszndljuk a MULTIPLE kulcssz6t. Ebben az esetben
szekcionként meg kell adnunk a numpts paramétert, amely megadja, hogy az
adott szekci6 hany pontbdl all. Opcionalisan megadhatjuk a vonal vastagsa-
gdt, mintdzatét, szinét. Megadhatjuk tovabba a SMOOTH paramétert, amely
arra utal, hogy megjelenitéskor simitott gorbét kredljon (spline-okkal) vagy
sem.

PLINE [ MULTIPLE numsections ]
numptsl

x1l y1

x2 y2

[

numpts2

xl y1

x2 y2

]

[ PEN (width, pattern, color)]
[ SMOOTH 1]

Region

A region objektum egy vagy tobb poligonbdl dll. A numpolygons paraméter
adja meg, hogy hany poligonbdl all a régié. A magyar szaknyelv az ilyen
régidkat (poligonokat) lyukas poligonnak, az ingatlan-nyilvantartas isz0 tel-
keknek nevezi ezeket a struktirdkat. A leggyakoribb esetben, amikor csak
egy poligon van a régiéban, akkor a REGION I paraméterezést latjuk.

REGION numpolygons
numptsl

xl y1

x2 y2

L

numpts2

xl y1
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x2 y2
]

[ PEN (width, pattern, color)]
BRUSH (pattern, forecolor, backcolor)
[ CENTER x y 1]

A numpnts azt adja meg, hogy a régién beliili, soron kdvetkez6 poligon
hany node-bdl all. Ezt kdvetden az x, y koordindtaparok jonnek. A PEN para-
méter a poligonok hatdrvonalainak vastagsdgdt, a vonal mintdzatét és szinét
adjadk meg. A BRUSH paraméter a kitoltés mintdzatat, hittér és el6tér szinét
adja meg. (A hattérszin olyankor kap szerepet, ha atlatszov4 tessziik a minté-
zatot). A CENTER paraméter a poligon centroidjidnak koordinatdit adja meg.

Az arc (iv) meghatdrozasahoz sziikséges ismerni a befoglalé téglalapja
atlésan szemkozti koordindtéit (xy,y1,x2,y2) az a kezdd, és a b zard szogeket
(mivel az arc egy ellipszis egy szelete). A PEN a vonal szélességét (width),
mintizatdt, azaz vonaltipusdt (pattern) és szinét (color) adja meg.

ARC

x1l y1 x2 y2

ab

[ PEN (width, pattern, color)]

A text objektumok maximum 255 karakter hossziisagu stringekbdl dllnak.
Az x1,y1,X2,y2 paraméterek a text helyét hatdrozzak meg a térképen (térképi
koordinatdkban). A Font-tal a szoveg fontkészletét adhatjuk meg, A spacing
paraméterrel a szo6kozt (1, 1.5, 2), a justify-jal a szoveg igazitasat, Angle-
lel a szoveg irdnyét, Label line-nal pedig azt lehet megadni, hogy hizzon-e
vonalat a besztirdsi ponttdl a szoveg kezdetéhez.

TEXT

, ,textstring’’

x1l y1 x2 y2

[ FONT...]

[ Spacing {1.0 | 1.5 | 2.0}]

[ Justify {Left | Center | Right}]
[ Angle text_anglel

[ Label Line {simple | arrow} x y ]

A Rectangle-lel egy téglalapot lehet megadni a szemkozti sarokpont ko-
ordindtdkkal.
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RECT

x1 y1 x2 y2

[ PEN (width, pattern, color)]

[ BRUSH (pattern, forecolor, backcolor)]

A Rounded rectangle-lel lekerekitett szé€ld téglalapot lehet megadni. Az
a paraméterrel a lekerekités mértéke szabdlyozhat6.

ROUNDRECT

x1 y1 x2 y2

a

[ PEN (width, pattern, color)]

[ BRUSH (pattern, forecolor, backcolor)]

Az ellipse-szel egy ellipszist lehet megadni a befoglalé téglalap koordi-
natéival.
ELLIPSE x1 y1 x2 y2

[ PEN (width, pattern, color)]
[ BRUSH (pattern, forecolor, backcolor)]

A multipoint objektum szamos x,y koordinataparbdl 4llé6 pontsorozatot
adhat6 meg.

MULTIPOINT num_points
x1 y1

x2 y2

x3 y3 ...

A collection objektum egy gytijtemény, amely tobbféle objektum halma-
z4abdl dllhat. A num_parts paraméter az objektumcsoportok szdmét adja meg.

Collection format
Collection num_parts
Region

Az érthet6ség kedvéért lassunk egy példat:
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COLLECTION num_parts
Region

Pline

Multipoint

EXAMPLE:

Collection 3

Region

3

5

4.850832 10.077456
5.850832 11.077456
6.850832 13.077456
12.850832 19.077456
4.850832 10.077456

-5.149168 0.077456
-4.149168 1.077456
-3.149168 3.077456
-5.149168 0.077456

14.850832 20.077456
15.850832 21.077456
16.850832 23.077456
14.850832 20.077456

Pen (1,2,0)

Brush (2,16777215,16777215)
Center 8.850832 14.577456
Pline 3

-7.149168 0.077456
-3.149168 -2.922544
-2.149168 2.077456

Pen (1,2,0)

Multipoint

2

-6.149168 -0.922544
-5.149168 0.077456

Symbol (35,0,12)

6.2.3. Pen, Brush, Symbol, Font Codes

A PEN zéaradék vonalas objektumok (line, polyline, arc, poligon hatdrol6
vonal) stilusdt adja meg, amely jelenti a vonalak vastagsdgét (width), a vo-
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naltipust (pattern) és a szint (color). A vonaltipust egy szdm jeloli, amely a
Mapinfo vonalstilus tdbldjaban elfoglalt hely sorszdmat jelenti.

PEN (width, pattern, color)

A BRUSH zéradék kitoltott feliileti objektumok (poligonok, téglalapok,
ellipszisek) kitoltését szabélyozza. A pattern paraméter a kitoltés mintdzatat,
a forecolor a kitoltés szinét, a back color a hattérszint adja meg. Mintdzat egy
sorszamot takar, amely a Mapinfo kitoltési stilusait tartalmazo tdbldzatban
elfoglalt helyet jelenti.

Brush (pattern, forecolor [, backcolor ])

A SYMBOL zéradék a pontszeri objektumok megjelenési stilusat adja
meg. A shape paraméter egy index, amely a Mapinfo pontszeri szimbdlu-
mait leiré tdbla valamely sordra mutat. A color a szimbdlum szinét, a size a
méretét adja meg.

SYMBOL (shape, color, size)

A FONT CODES zéaradék szovegek megjelenésének leirdsara szolgal.
Hosszas ismertetésétdl eltekintiink, mert kevéssé kapcsolddik a topolégia
problémakorhoz. Megemlitését azonban sziikségesnek tartottuk.

6.2.4. MID file

A MID f4jl a MIF-ben megadott grafikai elemekhez (poligonokhoz, vona-
lakhoz, pontokhoz) tartozé alfanumerikus leiré adatok tdroldsdra val6. A
MIF f4jl headerjében megadott adatszerkezetnek megfeleld rendben tarol-
ja az adatokat. Egy sor a MID f4jlban egy rekordot jelent az adatbdzisban.
String tipusu adatokat idézdjelek kozott (tobbi adattipus idézojel nélkiil), va-
lamilyen, a MIF-ben megadott hatarol6 karakterrel elvdlasztva tarol. Ahdny
grafikus objektumunk van, annyi sora van a MID féjlnak is. Egy sorban, egy-
mads utdn kovetkeznek a MIF-ben megadott szerkezet(i adatok, abban a sor-
rendben, ahogy a MIF a strukttira leirasat tartalmazza. Amennyiben hidnyzik
a MID f3jl, az attribitum nélkiili grafikat jelent.

6.3. A DAT szabvany elemei

A DAT egy kozel 200 oldalas, geodéziai céld magyar szabvany, amely digi-
téalis térképek szabvanyos tiroldsdra és adatcseréjére haszndlatos. A digitélis
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alaptérkép objektumai geometridjanak leirdsdhoz sziikséges elemek a pont, a
vonal és a feliilet, valamint a feliiletet alkoté hatédr (vagy hatdrok) és az ut6b-
bit alkot6 hatdrvonalak. Itt szerepel még az adatféleségek adatrekordjainak
megszilinésére vonatkozo id6tablazat. A geometriai alapelemek tdblazataiban
szerepelnek azok topoldgiai kapcsolatai is (melyekbdl egy térinformatikai
rendszerben a topolégiat képezni lehet), igy kiilon topoldgiai tdblazatokra
nincs sziikség.

A tablazatok tartalmazzak az adatmez8k nevét, tipusat és hosszat, tovabba
az adatmezd szoveges megnevezését és a hozza kapcsolddo egyéb jellemzo-
ket (mint példaul: kotelezd vagy opciondlis hasznalat) valamint hivatkozaso-
kat. Minden egyes tdbldzathoz megaddsra keriil az adattdbla kulcsa, az egyes
adatmezd6kre vonatkozé értéktartomanyok, illetve lehetséges értékek. Ezutdn
kovetkezik a hivatkozé és a hivatkozott tdblazatok felsoroldsa. A leirds vé-
gén szerepel a tdblazatok karbantartdsanak médja. Szamos esetben a tibla-
zatok utdn szerepelnek még a geometriai alapelemekre vonatkoz6 szabalyok
és megjegyzések szovegei.

A DAT nem OGC kompatibilis. Noha kimeneti formatuma egy ASCII f4;jl,
de ez a formatum nem kompatibilis a WKT formatummal. Céljait tekintve
sem illeszkedik az OGC-hez, mivel az OGC szabvanyban csak a matematikai
megalapozds, és az adatbdzis-technoldgiai el6irdsok szerepelnek. A DAT-ban
viszont, geodéziai indittatasd szabvany 1évén, szimos geodéziai vonatkozasu
el6iras is szerepel (pl. kozéphiba, vagy a hatarvonal kiemelt kezelése, szimos
attribdtumadat kezelésének el6irdsa, mint pl. miivelési 4g, iktatészadm, stb.).
Adatcsere-formatumként Magyarorszdgon meghatarozé jelent6ségt.

A teljes szabvanyt itt nem ismertetjiik, hanem csak azokat a részeit, ame-
lyek a topologikus tarolas problémajahoz kotddnek.

6.3.1. Geometriai alapelemek és topolégiajuk tablazatai

e T_PONT: Pont geometriai alapelemek tdbl4zata

e T_VONAL: Vonal geometriai alapelemek tablazata

T_HATARVONAL: Hatarvonal geometriai alapelemek tablazata

T_HATAR: Hatar geometriai alapelemek tablazata

T_FELULET: Feliilet geometriai alapelemek tdbldzata

T _OSSZEKOT _IV: Pontok 0sszekotése adatainak tablazata
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T_MEGSZ_DATUMG: Geometriai alapelem adatrekordok érvényes-
sége megszilinésének tdblazata

6.3.2. Az objektumokat leir6 tablazatok

T_OBJ_ATTRAA: Vizszintes és 3D geodéziai alappontok és attribu-
tumaik tablazata

T_OBJ_ATTRAB: Magassagi geodéziai alappontok és attribitumaik
tdbl4zata

T_OBJ_ATTRAC: Részletpontok és attribitumaik tdbldzata
T_OBJ_ATTRBA: Kozigazgatési egységek és attriblitumaik tdbldzata

T_OBJ_ATTRBB: Kozigazgatasi alegységek és attribitumaik t4bla-
zata

T_OBJ_ATTRBC: Foldrészletek €és attribdtumaik tablazata

T_OBJ_ATTRBE: Alrészletek, miivelési agak €s attribitumaik tabla-
zata

T_OBJ_ATTRBF: Term&fold-min6ségi osztalyok és attribitumaik tab-
lazata

T_OBIJ_ATTRBG: Egyéb 6nall6 ingatlanok (EOI) és attribitumaik
tablazata

T_OBJ_ATTRBH: Szolgalmi joggal érintett teriiletek attribiitumai
T_OBJ_ATTRBI: Foldmindsitési mintaterek attribitumai
T_OBI_ATTRCA: Epiiletek és attribitumaik tdblazata

T _OBJ_ATTRCB: Epijletek tartozékai és attributumaik tablazata

T_OBJ_ATTRCC: Keritések, tamfalak, foldmivek és attributumaik
tablazata

T_OBJ_ATTRCD: Tereptargyak, egyedi épitmények és attribitumaik

T_OBJ_ATTRCE: Ko6ztéri szobrok, emlékmiivek, emlékhelyek és att-
ribitumaik téblazata
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T_OBJ_ATTRDA: Kozlekedési létesitmények azonositépontjai és att-
ribitumaik tdblazata

T_OBJ_ATTRDB: Belteriiletek kozlekedési 1étesitményei és attribu-
tumaik tdbldzata

T_OBJ_ATTRDC: Kiilteriiletek kozlekedési 1étesitményei és attribu-
tumaik tablazata

T_OBJ_ATTRDD: Vasutak és mds kotottpdlyds kozlekedési 1étesit-
mények €s attribitumaik tablazata

T_OBJ_ATTRDE: Légiforgalmi létesitmények és attribitumaik tabla-
zata

T_OBJ_ATTRDF: Kozlekedés miitargyai (I.) és attribitumaik tabla-
zata

T_OBJ_ATTRDG: Kozlekedés miitargyai (II.) és attribitumaik tabla-
zata

T_OBJ_ATTREA: Tévvezetékek, fiiggbpalydk tengelyvonalai és att-
ribitumaik tabldzata

T_OBJ_ATTREB: Tévvezetékek, fliggbpalydk miitdrgyai és attribtu-
maik tablazata

T_OBJ_ATTRFA: Foly6vizek és allovizek és attribiitumaik tdbldzata
T_OBJ_ATTRFB: Vizi kbzmiivek €s attributumaik tdblazata
T_OBJ_ATTREFC: Viziigyi miitdrgyak és attribitumaik tablazata
T_OBJ_ATTRGA: Szintvonalak és attribitumaik tablazata
T_OBJ_ATTRGB: Domborzati alakzatok és attribuitumaik tablazata

T_OBJ_ATTRGC: Digitélis domborzatmodell és attribtitumainak tab-
lazata

T_OBJ_ATTRHA: Felmérési munkateriiletek és attribitumaik tabla-
zata
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T_OBJ_ATTRHB: DAT adatbazis kezelési egységek és attribitumaik
tdblazata

o T_OBJ_ATTRHC: Térség jellegti teriiletek és attribitumaik tablazata

T_OBJ_ATTRIA: EOV rendszerbe transzformalt raszteres dllomdnyok
és attributumaik tablazata

T _OBJ_ATTRIB: EOV rendszerbe transzformalhato raszteres alloma-
nyok és attribitumaik tablazata

T_OBJ_ATTRIC: Egyéb, nem transzformélandé raszteres dllomanyok
és attributumaik tablazata

Megjegyzések:

e Minden tdbl4zatban az adatrekord érvényessége megszlinésének da-
tumat szerepeltetni kell (megsz_datum adatmezd) az F_DATUMOK

z. 2

formatum szerint. Ervényben 1év6 adatrekord esetén a megsz_datum

7 7

adatmezd értéke nulla (0).

e Minden tibldzatban az objektum el6zdleg ill. legutébb érvényes (és
az adott pillanatban mar érvénytelen) adatrekordjanak azonosité sor-
szamat szerepeltetni kell abban az adatmezdben, amelyik az ,,elozo_”
karakterekkel kezdédik €s az illetd tdblazatban haszndlt objektumazo-
nosité sorszam adatmez6jének nevével folytatédik. Ha az objektum-
nak nincs el6z6leg érvényes adatrekordja, akkor ez az adatmezé a sajat

rekordjdnak sorszdmét tartalmazza.

e Minden tablazat adatainak karbantartisa azonos moddon torténik az
alabbiak szerint:

- Uj rekord a soron kovetkez3 azonosité sorszammal és a
megsz_datum 0-val val6 feltoltésével keriil a tdblazatba.

— Valamely objektum megsztinése, vagy valamely adatrekord bar-
melyik adatmezdjének megvaltozisa esetén az adatrekord
megsz_datum nevl adatmezdjébe be kell irni a megsziinésnek
vagy az adatrekord érvényessége megsziintetésének ddtumat.

— Objektum megsziinése esetén mas teendd nincs.
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— Ha egy adatrekord érvényessége azért sziint meg, mert valame-
lyik adatmezeje megvaltozott, akkor a tdbldzatban 1j adatrekor-
dot kell nyitni a soron kovetkezd azonosité sorszdmmal. Ebben
az érvénytelenitett adatrekord véltozatlan adatmezdinek értékeit
és megvaltozé adatmezdjének Uj értékét kell szerepeltetni.

A T_OBJ_ATTRIA, T_OBJ_ATTRIB és T_OBJ_ATTRIC tablazatok
Un. hattéradatokat tartalmaznak, amelyek az MSZ 7772-1 szabvény
tartalmdhoz képest tobbletet jelentenek.

6.3.3. Adatmindségi jellemzok tablazatai

T_AHASZN_REG: Tényleges adathasznalat regisztralandé adatainak
tdblazata

T_ATTRBIZN: Attribitumféleségek meghatirozasi bizonytalansaga-
nak tablazata

T_ATTRELTER: Attribitumértékek eltérési mindségadatainak tabla-
zata

T_BIZALOM: Bizalmas adatkezelés adatainak tablazata

T_DAT_KORL: DAT-tdbl4zatok és konkrét objektumok hasznélatkor-
latozasi adatainak tablazata

T_EREDET: Eredet adatmindségi jellemz&inek gyfijtétablazata
T _HITELES: Hitelesités és allami atvétel adatainak tablazata
T_KONZISZT: Adatkonzisztencia jellemzdinek tdblazata

T_MUVELET_REG: DAT-ban végzett miiveletek regisztrdland6 ada-
tainak tablazata

T_OSADATALI12: Osadatillomany minSségadatainak tabldzata
T_QGEOMETRIA: Geometriai adatok min&ségének tablazata

T_TELJESSEG: Adatok teljességét leird tablazat

Megjegyzések:
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o E Fiiggelék tdblazataiban foglaltak fogalmi targyaldsat és részleteit az
MSZ 7772-1 szabvany ,,10. Adatmindség” fejezete irja le.

e Az adatmindségi jellemz8k tdbldzatainak karbantartdsa a tdblazatok

pays

értelemszert bovitésével torténik.

e A hivatkozott tablazatok nevei az ,,Egyéb jellemzSk™ oszlopban taldl-
hatdk, vagy kiilon leirdsra keriiltek.

e A hivatkozoé tablazatok kiilon leirasra keriiltek.

e A tdblazatokban szerepl6 datumokat az F_ DATUMOK formatum sze-
rint kell értelmezni.

6.3.4. Az objektumok és attribitumaik osztalyozasanak kodtab-
lazatai

e T_ATTR_CSOP: Attribitumok csoportjainak kodtablazat
e T_OBJ_CSOP: Objektumcsoportok kodtablazata
e T_OBJ_FELS: Objektumféleségek kodtablazata
e T_OBJ_OSZT: Objektumosztilyok kodtablazata

Megjegyzések:

e Az MSZ 7772-1 szabvany szerint az egyéb 6n4llé ingatlanok (EOI) a
DAT-adatbazis részét képezik, de nincsenek 6ndllé objektumcsoport-
ba osztva. Az EOI adatait — differencidlt kezelhetSségiik érdekében —
a jelen szabdlyzat BG jeld kiilon objektumcsoportban kezeli (1asd a
T_OBJ_CSOP és a T_ATTR_CSOP tédblazatokat). Az objektumcso-
portba 6t objektumféleség tartozik (ldsd a T_OBJ_FELS tdblazatot).

e Az MSZ 7772-1 szabvanyhoz képest a jelen szabalyzat — az allami
alapadat és az alapadat jellegli adatok mellett — hattéradat hasznalata-
val lehet&séget kindl a raszteres dllomanyok kezelésére is. Ennek attri-
bitumai az [ kédd, "Raszteres héttérinformécidé" elnevezésii objektum-
osztaly (lasd a T_OBJ_OSZT téblazatot) IA, IB és IC kédui objektum-
csoportjaiban taldlhatok (14sd a T_ATTR_CSOP és a T_OBJ_CSOP
tablazatokat). Az IA harom, az IB négy, az IC pedig harom objektum-
féleséget tartalmaz (14sd a T_OBJ_FELS tdblédzatot).
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6.3.5. Gyiijtotablazatok

T_CEG: Cégek adatainak tdblazata
T_CIM: Postacimek tablazata
T_CIM_KULFOLD: Kiilfoldi cimek tablazata

T_FELIRAT: Magyardz6 szovegek, feliratok és névrajzi megirdsok
tabl4zata

T_HELYREALL_GY: Alappontok helyreallitasi adatainak gytijt6tab-
lazata

T_HELYREALL_GYIO: Irdanypontok €s &rpontok helyredllitasi ada-
tainak gydjt6tablazata

T_HELYSZIN_GY: Alappontok helyszinelési adatainak gy(ijt6tabla-
zata

T_HELYSZIN_GYIO: Iranypontok és 6rpontok helyszinelési adatai-
nak gy(jt6tablazata

T_IRANYPONT_GY: Vizszintes alappontok irdnypontjainak gy(ijt6-
tablazata

T_KERESZT_GY: Vonalas létesitmények keresztezési és metszési
pontjainak gytijtétablazata

T_MAS_RENDSZER_GY: Mis (pl. régi) rendszerli koordindtdk és
magassdgok gydjt6tablazata

T_MUVMIN_FOKOZAT: Mtivelési 4g és mindségi osztily szerinti
fokozattabla

T_ORPONT_GY: Magassagi alappontok Srpontjainak gytijtétablazata
T_SZEMELY: Személyek adatainak tabl4zata

T_SZIMBOLUM: Jelkulcsi jelek elforgatési és elhelyezési adatainak
gytijtétablazata
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6.3.6. DAT adatcsere-formatum

DAT adatcsere-formatum a digitalis alaptérkép cserére felajanlott adatainak

ps

formatumat frja el6. A DAT adatcsere-formatum el6irasa az adattablazatok
felsorolasa.

1.
2.

Minden adattdbldzat véltozo hosszisdgu rekordokbdl all.

Minden rekord egy tdblazatsor, melynek tartalmat és maximalis hosz-
szat a megfelel6 adattablazat nevéhez tartozo leirds és az adatokat ko-
vet6 elvélasztdjel szerint kell értelmezni.

. Az adatcsere dllomanyt kotelezéen cimrekorddal kell kezdeni. A cim-

rekord az alabbi adatmez8kbdl all:

(a) az adatcsere-allomdny féjljanak kiterjesztés nélkiili neve (AN, 8)
(b) az adatcsere-dllomdny valamilyen megnevezése (AN, 22),

(c) az adatcsere-formatum verzidjanak szdma (AN, 6),

(d) az adatatado szervezet megnevezése (AN, 25),

(e) az adatatadasért felel6s személy neve (AN, 20),

(f) az adatitvevd szervezet megnevezése (AN, 25),

(g) az adatatvételért felelds személy neve (AN, 20),

(h) az adatcsere-dllomany adatcserehordozora valo felirdsanak datu-
ma (N, 8).

. Két adattdblazat adatrekordjait a soron kovetkezd tabldzat nevét tartal-

mazd6 rekord vélasztja el, amely rekord valtozé hossziisdgu a tdblazat
nevének hosszatol fliggben.

Nem feltétleniil része az adatcsere-dllomédnynak az olyan adattdblazat
neve, amelynek egyetlen rekordja sem szerepel az adatcsere-allomany-
ban.

A rekordok maximadlis hossza egy-egy adattablazaton beliil egyenld az
adattablazat lefrasdban szerepld adatmezSk hosszainak és az adatokat
kovetS * hatarol6 jelek szamanak osszegével.

. Ha az adatcsere-adllomanyban iires (NULL) adatmezd szerepel, akkor

ezt a hatérol6 jel kitevésével sziikséges jelolni.
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. A teljes adatcsere-dllomany egyetlen ASCII fijlban taldlhatd. A fajl

neve az adatcsere-dllomény rovid (8-karakteres) azonositdja, amely
megegyezik a (3) a) pont szerinti megnevezéssel. Kiterjesztése: .dat.

Az adatcsere-dllomdny konkrét tartalma szempontjabol a csereobjek-
tumok halmaza a meghatarozé, vagyis hogy mely konkrét objektumok
(objektumelforduldsok) képezik az adatcsere targyét.

ps

Az adatcsere-dllomany kotelezen el6irt tartalmat képezik a csereob-
jektumoknak az objektumleiré adattdblazatokbodl szarmazoé rekordjai
és az azok altal hivatkozott tablazatokban érintett rekordok (a kodtab-
lazatok esetében legtobbszor maguk a tablazatok, teljes tartalommal).

Az adatcsere-4llomdny részét nem kotelez6en képezhetik azok az adat-
tablazatok (ill. rekordjaik), amelyeknek egyetlen rekordjara sincs (ill.
amelyekre nincs) kozvetlen vagy kozvetett hivatkozds az objektumle-
ir6 tablazatok rekordjai kozott.

A numerikus adatmezd&k maximélis hossza — az N jelolést vessz6 utdn
kovetd szam — magaban foglalja az adat egész és tizedes jegyeinek
szdmdt, a tizedes pontot és az esetleges eldjelet is.

Az alfanumerikus adatmezdk maximalis hossza az AN jelolést vesszd
utdn kovetd szdmmal egyezik meg.

Az adatcsere-formatum minden adata utdn * hatdroldjelet kell tenni (a
tablazatnevek utan is).

Az adatcsere-formatum minden rekordja ,,kocsi vissza, soremelés” ka-
rakterekkel (ASCII kédjuk 13 és 10) fejezédik be. Ezért a rekord bel-
sejében (pl. egy szovegben) ezek a karakterek nem fordulhatnak eld.
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Grafelmélet-osszefoglalo

Az elsé grafelméleti munka a Szentpétervari Tudomanyos Akadémia kozle-
ményeiben jelent meg 1736-ban. A szerz6 Leonhard Euler (1707-1783) svéj-
ci matematikus, aki ekkor az akadémia meghivdsara Oroszorszdgban dolgo-
zott. Konigsberg (ma Kalinyingrad) a Balti-tenger kozelében a Pregel-foly6
két partjan fekszik. A folyon itt két sziget is van, amelyeket hidak kotnek
0ssze a partokkal, amint az 7.1. dbran lathaté. Akkoriban a folyé A és B szi-
geteit hidak kototték 6ssze egymadssal és a partokkal is (C, D). A konigsber-
giek kedvenc kérdése volt, hogy valaki otthonrdl indulva tehet-e olyan sétat,
hogy minden hidon pontosan egyszer menjen 4t, és a séta végén hazaérjen.

Euler teljes altalanossadgban oldotta meg a feladatot. Egy olyan abrat ké-
szitett, melyben a vérosrészeknek pontok, a hidaknak a pontokat 6sszekotd
vonalak (nem feltétleniil egyenesek) felelnek meg (7.2. dbra).

Az ilyen pontokbdl és vonalakbdl 4116 alakzatokat grafoknak nevezziik. A
pontok a graf csucsai (node, vertex), a vonalak a graf élei (edge). A kérdés
tehat igy fogalmazhat6 meg: valamely cstcsbdl kiindulva bejarhatjuk-e a

7.1. dbra. A konigsbergi hidak sematikusan dbrdzolva
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7.2. dbra. A konigsbergi hidak gréfja

gréf éleit igy, hogy minden élen pontosan egyszer haladjunk &t, és végiil a
kiinduldsi pontba érjiink vissza?

Ha valaki a kérdéses utvonalon halad, és eljut valamely csicsba, akkor
onnan, mas utvonalon, ki is kell 1épnie, és végiil utolsé 1épésként belép a
kezdGpontba. Igy minden pontba a sétdlénak ugyanannyiszor kell belépni,
mint kilépni. A feladat megoldhatésagdhoz tehat sziikséges, hogy minden
pontban péros szdmu €l taldlkozzon. Ez a konigsbergi hidak probléméja ese-
tében nem teljesiil, ezért a feladat nem oldhaté meg.

A feladat megolddsdban 1ényeges volt az egy cstcsban taldlkoz6 élek sza-
ma. Ezt a szdmot a tovadbbiakban a cstcs fokdnak, fokszdmdnak nevezziik.

Jeloljiik a G graf (7.3. dbra) pontjainak halmazdt V(G)-vel. A pontokat
altalaban kis- vagy nagy bettikkel u,v, ..., vagy akar egyszertien szdmokkal
jeloljiik. A G graf élei halmazanak szokdsos jelolése E(G).

V(G) = {V17V27V37V47V5}

E(G) ={(vi,v3),(v3,v4),(v3,5), (v, v5)}.

Egy élt két végpontja megadésdval jeloliink. Amennyiben a graf irdnyitat-
lan, tigy a végpontok neveinek sorrendje 1ényegtelen.
Iranyitott grafok

Az Un. irdnyitott grafok esetében az élek sorrendje 1ényeges. Az éleket egye-
nes szakasznak, vonalldncnak, vagy gorbe vonalnak is dbrazolhatjuk (7.4.
abra).
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Vi

Vi

O
Vz V4

7.3. dbra. A G graf cstcsai és élei

2

Vi

7.4. dbra. Példa irdnyitott grafra

Vi

Vi
V.

123

7.5. abra. Példa hurkot is tartalmazé grifra: V(G) = {vi,v2,v3};E(G) =

{(vivi), (vi,v2), (vi,v3)}
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Vi
V2

Vi
Vi

7.6. dbra. Példa tobbszoros élt is tartalmazé grafra

Hurok

El6fordulhat olyan €l is, melynek mindkét végpontja ugyanaz a pont. Az
ilyen élt huroknak nevezziik (az 7.5. dbrdn ilyen a v| pont).

Tobbszoros élek

Két csuics kozott tobb élt is hizhatunk, ezt tobbszoros élnek nevezziik. Ilye-
nek az 7.6. 4brdn a v3 -t és a v4 csticsokat 6sszekotd élek. A grafok dbrizola-
sakor két €l az abran metszheti egymast, de ez a metszéspont a grafnak nem

csucsa.

Szomszédsagi matrix

A G grafhoz hozza tudunk rendelni egy &t leiré matrixot. i = 1,2,...,m a
matrix sorainak szdma, j = 1,2,...,n a matrix oszlopainak szdma. Ha a

métrixnak m sora és n oszlopa van, m X n tipusi maétrixnak nevezziik. A
matrixban levl a;; szdmok a matrix elemei. Az a;; elem az i-edik sor j-edik
oszlopédnak eleme. Ha m = n, a matrixot négyzetesnek mondjuk.

ay]p app ... dip
azy axp ... Aip
aml Aml --- Amn

Nézziik meg a harom csicspontd G grafot. A grafot ismerjiik, ha meg tud-
juk mondani, hogy melyik pont melyik ponttal van éllel 6sszekétve, és hany-
szoros éllel. Hozzunk létre egy matrixot, ahol irjuk be mindegyik mez&be az
azt meghatdrozé csucsokat 0sszekoto élek szamat. Az 7.7. dbran lathaté G
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Vi
Vi

V2

7.7. dbra. A G graf szomszédsagi viszonyait az (7.1) szdmu szomszédsagi
matrix irja le

graf szomszédsdgi matrixdnak nevezziik az (7.1) szdmud matrixot. E métrix
ismeretében meg tudjuk rajzolni a grafot.

012
110 (7.1)
200

Altalaban egy n vertex(i graf szomszédsagi métrixa az A = (a;j) egy n x n-
es madtrix, melyben a;; a v; és v; cstcsokat 0sszekotd €lek szama, i, j =
1,2,...n. Igy az A elemei nem negativ egész szamok. A fGitléban levé ele-
mek Osszege a grafban lev6 hurkok szamaét adja. Vildgos az is, hogy az irdnyi-
tatlan graf szomszédsdgi matrixa szimmetrikus a f6dtlora, vagyis a;; = aj; ,
mig az irdnyitott graf matrixa nemszimmetrikus (pl. 7.4. dbra). Ennek szom-

sz€dsdgi matrixa az (7.2) matrix.

0001
1011
1001
1010

(7.2)

Ha egy graf pontjait mds sorrendben indexezziik, akkor a szomszédsagi
matrixban bizonyos sorok és oszlopok felcserélédnek, mig a graf ugyanaz
marad. A métrix adatszerkezeti szempontbdl a programozdsi nyelvekben j6l
ismert kétdimenzids tomb.

A gréf egy csicsdban taldlkozé élek szdmdt a csics fokdnak nevezziik.
Ez egy nem negativ egész szam (amely O is lehet). Ez esetben a pont izolalt
pont, nincs 0sszekotve egyetlen mds ponttal sem (pl. az 7.3. 4brdn a v, pont).
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Mivel minden €l két ponthoz — vagy hurok esetében ugyanazon ponthoz két-
szer — csatlakozik, igy a fokszdmok Osszege az élek szdmanak kétszerese. A
graf fokainak Osszege paros szam, tehat a paratlan fokd pontok szdma paros.

Elmatrix

A grafok megaddsanak masik médja az élmatrix, mely a grafok éleit tdrolja,
példéul egy G]1..E] egydimenziés tombben, ahol E az élek szama. Matema-
tikai szempontbdl ez sorvektor, vagyis olyan matrix, melynek csak egy sora
van. A G elemei szampdrok, pl. G[k] = (v;,v;), vagyis a k-adik él a v; és v;
csdcsokat koti 0ssze. Itt nehezebb megdllapitani két pont dsszekotottségét,
viszont kdnnyebb, pl. az dsszes €It felsorolni. Ritka kapcsolati matrix esetén
ez a forma kdnnyebben programozhat6.

Silyozott graf

Az élekhez lehet szdmot is rendelni ez a silyozott graf, matrixa a silymatrix.
Ilyen, pl. egy csévezetékrendszer, ahol megadjuk az egyes csovek atereszt6d
képességét. Uthdlézatokra vonatkoztatva, az élhez rendelt sily lehet akér az
élen val6 4thaladés ellendlldsa, amely igy egyirdnyu utcdk esetben a csucs-
pontok kozotti tdvolsdg (megengedett haladdsi irdnyban térténé mozgés ese-
tén), vagy végtelen nagy (a kotelezd haladasi irdnnyal szemben).

Komplementer graf

Egy adott grathoz rendeljiink egy masik grafot igy, hogy a pontok halmaza
mindkét grafban ugyanaz, de a mdsodik grifban két pontot akkor és csak
akkor kotiink Ossze, ha az els6 grafban a két pont nincs 6sszekotve. Ezt a
grifot az eredeti G graf komplementer gréfjdnak nevezziik és G-sal jeldljiik
(7.8. abra).

Izomorfia Ha a G| graf minden pontjdnak és élének megfeleltethets a G,
grafnak pontosan egy pontja, illetve éle, valamint a G, graf minden pontja-
nak és élének megfeleltethetd a Gy grafnak pontosan egy pontja, illetve éle,
akkor a grafok izomorfak (7.9. dbra).

Teljes n-grafok

Vizsgédljuk most meg egy egyszer(i graf pontjainak fokszdmat. Csak az az
eset érdekes, ha a grafnak legalabb két pontja van. Ha a graf n-pontt, akkor
mindegyik pont fokszdma 0,1,2,...,n — 1 lehet. Ha egy pont fokszdma 0,
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7.8. abra. Grafok (felsé sor) és komplemenseik (als6 sor) [8]

7.9. dbra. Példak izomorf grafokra [8]

&
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v ALy

7.10. ébra. Példa teljes grafokra [8]

akkor az a pont nincs mas ponttal 6sszekotve, ha pedig egy pont fokszama
n— 1, akkor ez a pont minden mds ponttal 6ssze van kotve. Ezért nem for-
dulhat el, a grafban 0-foku és (n — 1)-fokd pont is legyen. A kettd koziil
legfeljebb egyik lehet. Igy azt kapjuk, hogy mivel n pontunk van, de a fok-
szamra csak n — 1 kiilonboz6 eset lehetséges, ezért legalabb egy fokszdmnak
legalabb kétszer kell el6fordulnia. Ha egy grafnak van legalabb két pontja,
akkor van két azonos foku pontja.

Hény éle van az n-pontd egyszer(i grafnak, amelynek barmely két kiilon-
boz6 pontjat él koti 0ssze? Az ilyen graf neve teljes n-graf (7.10. dbra). A
teljes n-graf minden pontjdnak foka n — 1. A teljes n-graf éleinek szdma
n(n—1)/2. Egy graf és komplementere teljes grafot alkotnak.

Egyszerii grafok

Az 4ltaldnos grafban két pont tobbszordsen is Ossze lehet kotve, illetve a
hurokél is megengedett. A tovabbiakban csak olyan grafokrol lesz sz6, me-
lyekben nincs sem tobbszords él, sem hurok. Az ilyen grafokat egyszer(
grafoknak nevezziik. Az egyszer(i grafok szomszédsagi matrixaban csupa O
és 1 all, és a f6atlo minden eleme O.

Ut, vonal, kor, séta

Abrézolja a G graf egy varosrész tthdlézatt. A grafelméletben dtnak nevez-
ziik az éleknek olyan egymdéshoz csatlakozé sorozatdt, mely egyetlen szog-
ponton sem halad 4t egynél tobbszor (7.11. dbra). Ez természetesen azt is
jelenti, hogy minden élen legfeljebb egyszer haladunk 4t. Konkrét feladatok-
ban legtobbszor utakat keresiink, mert azok szdma véges, és altaldban rovid
uton szeretnénk egyik pontbdl a masikba jutni.
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7.11. abra. Az dbran 1€v6 graf esetében ABDEGH 1t, de az ABDEFDEGIH
nem. AB,BD,DE EF,FD,DC vonal, de nem ut. Az AB,BD,DC,CA élsoro-
zat kor, vagyis a kiindulasi pontba visszatérd vonal. [8]

Vonalnak nevezziik a graf éleinek olyan egymashoz csatlakoz6 sorozatit,
melyben minden él kiilonb6z6, dm egyes pontokon tobbszor is athaladha-
tunk. Példaul AB,BD,DE ,EF,FD,DC vonal, de nem ut (7.11. dbra). Vo-
nalrdl van sz6, ha egy részgréfot a toll felemelése nélkiil, minden élt csak
egyszer érintve meg tudunk rajzolni.

Még éltalanosabb fogalom a séta. Sétanak nevezziik grafban az AB,BD, . ..
egymadshoz csatlakozé élek sorozatat (7.11. dbra), ahol az élek és pontok
nem feltétleniil kiillonb6zdk. Ha két pont k6zott van séta, akkor biztos, hogy
ut is van. Az AB,BD, DC,CA élsorozat a kiindulési pontba visszatérd vonal,
melyben minden €l és pont, a kezdd és végponttol eltekintve, egyszer szere-
pel. Az ilyen élsorozatot kornek nevezziik. Ha egyik pontbdl a masikba két
ut is vezet, akkor a grafban biztosan van kor.

Legyen A egy graf szomszédsdgi matrixa, akkor a K (k) = AF. Ekkor az
A matrix k-adik hatvanyaként kapott matrix K(k);; eleme, a graf i pontjab6l
a j pontjdba vezet6 k hosszisagu sétdk szamat adja. Itt a séta hosszan az i
ponttdl a j csicspontig torténd haladas kozben bejart élek szamat kell érte-
ni. Valéban, maga a szomszédsagi matrix is ezt mutatja: mely szogpontbol
melyik szogpontba lehet egyetlen élen haladva eljutni. Nyilvdnvaléan abba a
szogpontba, amelyikkel kdzvetleniil 6ssze van kotve éllel.

A kovetkezd példa Balogh [2] jegyzetébdl szarmazik. Nehezebb atlatni
Nehezebb 4tlatni a matrix dnmagéval valé tobbszori beszorzdsa eredménye-
ként kapott métrix elemeinek értelmét. A matrixok szorzdsa megértésének
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7.12. dbra. Vastiti példa [2]

egyszertsitése céljabdl lassunk egy konnyen érthetd példat, s az altalanosi-
tas érdekében tekintsiink el a matrixok négyzetes voltatol. Legyen K,L,M
harom orszdg, melyek egyes vérosait vasut koti dssze.

Legyenek K orszdgban K|,K5,K3,Ky; L orszagban Ly, L, L3 és M orszag-
ban M; és M, varosok. Az egyes varosok kozott kozlekedd vonatok szamat
frjuk rd a vdrosokat jelzd pontokat dsszekot6 szakaszokra. Matrixok segitsé-
gével is abrazolhatjuk az utazasi lehetdségeket. Lassuk el6szor a K-bol L-be
kozlekedd vonatokat (ha K; €s L; kozott nem kozlekedik vonat, akkor O-t
frunk a megfeleld helyre).

Abrizoljuk a K-b6l L-be kizlekeds vonatokat az 7.1. tdblazatban, és A-
val jelolve matrixként (7.3 matrix). A matrix i-edik sordnak j-edik eleme azt
mutatja, K;-bdl hdany vonat megy L ;-be.

Tekintsiik 4t az L-bSl M-be mend vonatokat a 7.2. tablazattal. A megfeleld
matrixot jeloljik B-vel (7.4 matrix). Ebben a métrixban az i-edik sor j-edik
eleme azt mutatja, hogy L; varosbdl hdny vonat megy M; védrosba.

Az 7.12. ébra szerint K orszdgbdl M orszdgba csak valamelyik L-beli vé-
roson 4t juthatunk el. A kérdés az, hogy hany kiillonb6z6 médon juthatunk
el K;-b6l M;-be. Az 7.12. dbra alapjan K;-bdl L;-be menni az kétfélekép-
pen lehetséges. Innen ugyancsak kétféleképpen utazhatunk M;-be. Ez tehat
2 x 2 lehetdség. Ki-bdl Ly-be egy vonatjdrat van, L,-bdl M;-be ugyancsak
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7.1. tablazat. A K;-bdl L;-be kozlekedd vonatok tabldzata
L | Ly | Ls
0

K
K>
K3
K4

2
1
2

SN =N
W W O -

210
102
A= 39 (7.3)

032

7.2. tablazat. A M;-bdl L;-be kozlekedd vonatok tdbldzata
M,

L,
L,
L3

W =N
NNEE

23
B=|12 (7.4)
32
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7.3. tablazat. A K;-bdl M ;-be kozleked6 vonatok tdblazata
M | M,
Ky | cin|cn2

Ky | o1 | 2

K3 | c31 | e

Ky | ca1 | can

egy. Igy ezen az iiton csak 1 x 1 médon juthatunk M;-be. K;-b&l nem ve-
zet vonat L3-ba, igy K;-bol Lz-an 4t M;-be jutni O lehetSség. (frhatndnk
0 x 3-at is, mert L3-bdl hdrom lehet8ség van M;-be jutni.) Osszesen tehat
2x241x140x3=>5kiilonboz6 lehetdségiink van arra, hogy Ki-bdl M -
be utazzunk.

A feladatot altaldnosabban megfogalmazva, hatdrozzuk meg az 7.3. tab-
lazat elemeit, ahol ¢;; az a szdm, amely azt mutatja, hogy K;-b6l hany kii-
16nb6z8 mdédon juthatunk el M;-be. Tudjuk, hogy cy; = 5. Hatdrozzuk meg
példdul a cpo-t!

frjuk egymds mellé az A, B és a C matrixokat.

210 C11 C12
102 23 ] C
A= B=|12 c=| "2 (7.5)
232 39 €31 €32
032 C41 C42

Mir ismerjiik a c¢;; meghatdrozdsanak médjat: ¢;; =2-2+1-14+0-3 =
S5=ay b1 +ai by +as- b, és a feladat alapjan hasonlé médon sza-
mftjuk kiacy-ticy=1-3+0-242-2=7, Vagyis ¢y =az -bip+ax-
by +aps3 - byp. Vegyliik észre, hogy c11-et az A matrix elsd sora elemeinek a B
matrix els6 oszlopanak megfelels elemeivel valé szorzasa, és a kapott harom
kéttényez3s szorzatot 6sszeaddsa altal kapjuk meg. Ugyanezt lathatjuk a co
esetén is.

Két métrixbdl ily médon elballitott Gj matrixot az elébbiek szorzatdnak
nevezzilk. Itt nem részletezve a matrixok szorzdsanak szabalyait (mivel a
fuggelék késébbi részeiben erre kitériink), definidljuk két matrix szorzatat:

Az A m x n tipusud és a B n x p tipust matrix AB szorzatdn azta Cm X p
tipust matrixot értjiikk, melyben
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Cij = ai1b1j+ai2b2j+ ... —I—a,-nbnj,

aholi=1,2,...m;j=1,2,...,p.

Mint latjuk, a szorzds definici6ja nem barmely két matrixra vonatkozik,
hanem csak olyanokra, ahol az els6 tényez6ének annyi oszlopa van, ahany
sora a masodiknak. A példdban szereplé A és B matrixok szorzata C métrix
(7.6 formula).

210 5 8
23
102 8 7
A= 232 B= ;; ¢= 10 14 (7.6)
032 9 10

A matrixszorzas fontos tulajdonsaga, hogy nem sziikségszerien kommu-
tativ, vagyis AB # BA, ugyanakkor asszociativ, tehit (AB)C = A(BC). A
grafokat leiré szomszédsagi matrixok hatvanyozasa szempontjabol ez fontos
megéllapitds. Konnyen beldthatd, hogy a négyzetes szomszédsigi matrixok
hatvanyozdsa 6nmagaval torténd tobbszori beszorzassal egyszertien megold-
hatd.

Vegyiink egy négypontos egyszerli grafot, melynek szomszédsagi matri-
xa A (7.13. abra). Jeloljiik a csicspontjait rendre arab szaimokkal, igy ezek

azonosithatok a graf matrixdnak sor- és oszlopszamaival.

2

7.13. abra. A négypontos A graf és szomszédsagi matrixa (7.7)

01160
1011
A= 1101 .7

0110
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Szdmoljuk ki a K(2) = A? és a K(3) = A® matrixokat (7.8. formula).

2112 2552
1321 5455
A2 . _ A3 _
K== 75, |: KB3) =A = |55, (7.8)
2112 2552

Ezen métrixok elemei a sor és oszlopszdmoknak megfelel6 vertexek ko-
zott valo kozlekedés kozben két, illetve harom élen torténd athaladasok sza-
mat adjdk. A kapott matrixok ugyaniigy, mint az irdnyitatlan grafok szom-
szédsagi matrixai, szimmetrikusak a f6atléra. Vegyiik észre, hogy itt nem
a bejirhat6 utak szdmat, hanem a sétdk szdmat kaptuk meg. Amennyiben az
i-edik pontbdl a j-edikbe vezetd k =1,2,...n— 1 1épéses utak szamét szeret-
nénk megtudni, rdgziteni kell a séta kdzben érintett pontokat, s csak azokat
tartani meg, melyekben minden érintett vertex csak egyszer fordul elé.

Nézziink egy térinformatikdhoz kozeli példat. Cél a legrovidebb utak meg-
hatdrozésa bizonyos csomépontok kozott. Abrazoljuk a csomépontokat és
az 6ket 0sszekotd utakat silyozott graffal, ahol az élekhez szdmok vannak
rendelve. A konkrét feladattél fiiggben a graf lehet iranyitatlan vagy akar
irdnyitott. Tobbféle algoritmus létezik a probléma megolddsira (Warshall-
algoritmus, Dijkstra-algoritmus, stb.). Példaként ismerkedjiink meg a
Warshall-algoritmussal. Legyen adott egy egyszer( 6t vertex{ silyozott graf
(7.14. 4dbra). Szomszédsagi matrixat jeloljik A-val. A oo jelek az €l nélkiili
pontpdrokat jelolik.

Vezessiink be egy 1j matrixmiveletet:

AlKlij = min {Alk —1];;,Alk — U +Alk— 1]},

ahol a A[k] a métrixok sorozata k = 1,...n-ig szdmitandd, ahol n az A
matrix mérete (n x n), és A[0] = A. Vagyis a stilymatrixbdl kiindulva (ami-
kor k = 0) rendre el6dllitjuk az A[1],A[2],...,A[n] métrixokat a fenti képlet
szerint, vagyis az Uj — magasabb sorszdmi métrix — ij index( elem értékéiil
az el6z6 matrix ij-edik eleme, valamint az ik és kj indexl elemek O0sszegé-
nek sszehasonlitdsa utdn a kisebbiket vessziik. Az A [n]-re kapott eredmény
matrix a legrovidebb utakat adja meg. Esetiinkben n = 5, vagyis a sulymatrix
alapjan az 6t6dik menetben k = 5-re a (7.10. szdmu) métrixot kapjuk.
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7.14. abra. G egy egyszer(, 6t vertex( graf, sulyozott élekkel, melynek szom-
szédsagi matrixa A (7.9 formula)

036 oo
30271
A= 620 oo (7.9
7o (4
0 ]lo4d

03584
30251
A=(52073 (7.10)
85704
41340

Ez tehat a keresett itmatrix. A harmadik sor negyedik oszlopanak eleme
A[5];, = 7 példaul azt jelenti, hogy a graf 3-as vertexébdl a 4-esbe vezetd
legrovidebb 1t hossza 7 egységnyi (3-2-5-4 pontokon at vezet).

Osszefiiggd grafok

Egy grafot 6sszefiiggbnek mondunk, ha barmely pontjab6l barmely masik
pontjdba eljuthatunk dton (elég azt megéllapitani, hogy egy tetszdlegesen
kivalasztott pontjabdl az 6sszes tobbihez van-e ut). Az eddig vizsgalt grafok
mind Osszefiiggéek voltak, mig az 7.15. dbrdn 1év6 graf nem Osszefiiggd.
Ha egy graf nem 0sszefiiggd, akkor van olyan pontja, melybdl nem vezet ut
minden madsik pontba. A graf egy darabja az 6sszes olyan pontok (és az Sket
0sszekot6 élek) halmaza, melyek kolcsonosen elérhetdk dton. Ezt a graf egy
Osszefiiggd komponensének nevezziik.
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7.15. dbra. Nem 0Osszefiiggd grafok

7.16. abra. Fak és erdok [8]

Fak, erdok

Az 0sszefiiggs, kormentes egyszer( grafokat fanak nevezziik. Az olyan nem
Osszefiiggd grafot, melynek 0sszefiiggd komponensei fak, erdének nevezziik
(7.16. dbra).

e Féban két pont kdzott pontosan egy ut létezik. Létezik, mert a graf
Osszefiiggd, és pontosan egy, mert ha kettd lenne, kor is lenne.

e Ha fihoz hozzitesziink egy élt, mar nem lehet fa. Az (ij) él hozzavé-
telével ugyanis kort kapnank, hiszen eddig is volt a két csics kdzott
dt, és most lett még egy.

e Fabol egy élt elhagyva mar nem lehet fa. Ha ugyanis fa lenne, akkor
abba az iménti élt visszatéve megint csak fat kapnank (az eredetit),
ami az el6z6 bekezdés szerint nem lehet.

e Ugy is fogalmazhatnank, hogy adott szami vertexii fa a lehetd legke-
vesebb €lt tartalmazza, ami sziikséges az 0sszefiiggdséghez.
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7.17. abra. Binaris fa

Az 7.16. dbran lathaté fak mindegyikében van els6fokud pont. Vajon min-
den esetben igy van ez? Valasszuk a fa egy tetszbleges pontjat, nevezziik
A-nak (ez lehet els6fokui vagy akdrmilyen mds), és induljunk el valamely
irdnyba, a ponthoz illeszked6 valamely élen (legalabb egy ilyen €l van, mi-
vel a graf 6sszefiiggd). Mivel nincs kor, igy soha nem térhetiink vissza olyan
pontba, ahol egyszer mar jartunk, ezért a graf végessége miatt az Gtnak egy-
szer vége lesz. Nem tudunk tovdbb menni, azaz ez a pont els6fokd. Legyen
ez a B pont. Most ebbdl a B els6fokud pontbdl indulva, ugyanilyen médon, is-
mét lesz vége a kormentes grafnak, kapunk egy tijabb elséfokd pontot, amely
lehet az A (ha els6foku volt), vagy valamely més, péld4ul a C. Ebbdl kovet-
kezik, hogy egynél tobbponti faban van legalabb két els6foki pont.

Meg tudjuk-e mondani, hogy egy n-pontd fanak, hany éle van? Az 7.16.
dbran lathat6 esetekben a 8-pontiinak 7 éle van; a 2-pontinak 1 éle van; a
3-pontiinak 2 éle van. Altalaban az n-pontd finak n — 1 éle van. n = 1-re
igaz az 4llitds, az 1-pontd fanak O éle van. Tegyiik fel, hogy igaz k pontd
fara, és igazoljuk, hogy akkor igaz k + 1-pontira is. Noveljiik a k-pontd f4t
egy aggal. Mivel a fa kérmentes, 6sszefiiggs, egyszer( graf, igy a fa barmely
vélasztott pontjabdl csak egy Uj, eddig nem 1étezd pontba hizhatunk egy élt.
Eggyel nétt a fa pontjainak szdma, és eggyel nétt az élek szdma is, igy az
allitas igaz.
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o

7.18. dbra. Egy graf és dudlisa

A fék alkalmasak arra, hogy szamrendszereket szemléltessenek Kiilono-
sen nagy szerepiik van az igynevezett bindris faknak, melyek a kettes szdm-
rendszert szemléltetik. Itt egy vertex egy kérdést jelent, melyre igaz (i) vagy
hamis (&) a vdlasz, és e szerint megylink tovdbb a bal vagy a jobb oldali élen.
Példaként dbrazoljuk bindris faval azt az algoritmust, mely harom szdm ko-
ziil kivalasztja a kozépsot (7.17. dbra). Itt a kérdés a fa csicspontja mellett
feltiintetett szimpdrok viszonyanak igaz vagy hamis volta. A fa valamely
téglalappal jelzett els6foku pontja tartalmazza a valaszt (a konkrét szamada-
toktdl fiiggben).

Sikba rajzolhatoé graf

Egy gréfot akkor neveziink sikba rajzolhaténak, ha lerajzolhat6 gy a sik-
ban, hogy az élei nem metszik egymadst. Euler szerint egy 0sszefiiggd, sikba
rajzolt graf csicsainak és tartomdnyainak szdma (beleértve a kiils6, nem kor-
l4tos tartomdnyt is) 2-vel nagyobb az éleinek szdmanal.

Dualis graf
Egy sikba rajzolhat6 graf dudlis grafja alatt azt a grafot értjiik, aminek csu-
csai az eredeti graf tartomdanyai, és azok a csicsok vannak 0sszekotve, amik

megfeleldi szomszédosak voltak (7.18. dbra). Sikba rajzolhaté graf dudlisa
is sikba rajzolhat6 graf.
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