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Abstrakt. Sowasné metody sbu geodat jako jsou letecképozemni laserové
skenovani umaiji ziskat v porrné kratkém case veliké mnoZstvi
podrobnych dat. Tato data jsou laserovym skenovaniskana ve forg
mra&en bod (point clouds). Dlezitym faktorem pro vyuZziti takto ziskanych
dat je jejich dalSi zpracovani. Vzhledem k rozsalat je vhodné tato data
uchovéavat a analyzovat v systéitizeni baze dat @8D). K tomu jsou oviem
zapotebi specialni datové struktury, které budou uioeat efektivni spravu
mraten bodi ptimo v databéazi. #kladem RBD, ktery poskytuje datové
struktury a paebné mechanismy pro mdrea bodi je Oracle Spatial.
Diplomova prace zkouma konkrétni moznosti Oracleati@p pro praci s
redlnymi nansfenymi mr&ny bodi ziskanymi metodou pozemniho laserového
skenovani. Draz je kladen na datové struktury, ve kterych jemana bod
uchovévana a funkce, které umiag s €mito strukturami pracovat. Samostatna
kapitola je ¥novana dlezité otazce zpracovani naranych dat (mréna bodh)

a jejich ndteni do Oracle Spatial. Prace se rmabyva moznou generalizaci
mraten bod za &elem zjednoduSeni geometrického popisu realnychkdbj
Zawrem je v praci ukazano, jakym {gobem lze vizualizovat miaa bodh
uloZzena v Oracle Spatial v préetli Google Earth.
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Abstract. Current methods for collecting geographic data sastaerial and
terrestrial laser scanning allow to receive a laag®unt of detailed data in a
relatively short time. The laser scanning dataddr@ined in the form of point
clouds. An important factor for the usage of théaoted data is their further
processing. According to the scope of the datasuitable to store and analyze
data in a database management system (DBMS). Thatree special data
structures which enable effective point clouds ngam@ent directly in the
database. An example of DBMS providing data strestusand mechanisms
necessary for point clouds is Oracle Spatial. Tied this diploma thesis is to
explore concrete options of the Oracle SpatiaMforking with real measured
point clouds data obtained by terrestrial lasensta. An emphasis is placed
on the data structures in which the point clouds meserved, and functions
that enable to work with these structures. A sdpathapter is devoted to an
important question of processing of measured datén{ clouds) and their
loading into Oracle Spatial. The thesis also desih an opportunity to
generalize point clouds data in order to simplifyemmetric description of real
objects. Finally, the thesis demonstrates how gualize point clouds data
stored in Oracle Spatial in the Google Earth emrirent.
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1  Uvod

Laserové skenovani je mozné v dneSniédoduzit jako jeden z efektivnich gohi
ziskavani geo-prostorovych dat, kdshem kratké doby gfeni Ize poidit s vysokou
rychlosti komplexni a velice podrobna data ve formraten bodi. Pri porovnani

s kBZnymi geodetickymi metodami je laserové skenovaesefektivni metodou
méteni. Ziskana data je mozné pouzit pro vizualizationdokumentaci aktualniho
stavu pimo ve forn tzv. 3D mr&en bod nebo po zpracovani do kompl€jgiho
vektorového modelu 3D modelu. Laserové skenovanivggzivd k vytvdeni
digitalniho tvaru libovolnéhoélesa, jimz mze byt maly pedn¥t, avSak zarovei
rozsahlejsi uzemi.

Diplomova prace zkouma konkrétni moznosti Oraclati@p pro praci s realnymi
nantrenymi mr&ny bodi ziskanymi metodou pozemniho laserového skenovani.
Duraz je kladen na datové struktury, ve kterych jsaaina bodi uchovavéana a
funkce, které umaiji s ®mito strukturami pracovat. Samostatna kapitola je
vénovéana dlezité otazce zpracovani nafanych dat (mréna bodi) a jejich n&teni

do Oracle Spatial. Z&em je v praci ukazano, jakym gobem lze vizualizovat
mraina bod: uloZzend v Oracle Spatial v priedli Google Earth.

2 Databazové ulozeni mréna bodi

Oracle je relani databazovy systém, s velmi pokilgmi moznostmi zpracovani dat,
vysokym vykonem a snadnou Skéalovatelnosti. Aktu&igizi je Oracle Database
11gR2. Tento systém podporuje nejen standardninietiotazovaci jazyk SQL, ale
také programovaci jazyk PL/SQL roagici moznosti vlastniho SQL (Ize vytied
uloZzené procedury, funkce a triggery) a podporalie tobjektové databaze. [12]

2.1 SDO_PC

Objem dat ulozenych v mtau bodi dosahuje velkych rozimi. Bézré obsahuje
jeden soubor dat stovky az tisice bo&ro ukladani takového velkého mnozstvi dat
neni idealni Bzré uzivany datovy typ SDO_GEOMETRY.iRodem je omezeni
kapacity maximalniho mozného ¢io bodi. V databazi Oracle verze 11gR1 je limit
pro maximalni velikost pole SDO_ORDINATE_ARRAY 1®4576 hodnot.
Maximalni paet bodi v datovém typu SDO_GEOMETRY zélezi proto natpo
dimenzi jednotlivych boitt 524 288 pro d& dimenze, 349 525 praitdimenze a 262
144 procétyti dimenze [6]. Od verze databaze Oracle 11gR2 deslavySeni limitu
maximalniho mozného ptu hodnot, které Ize do ulozit SDO_GEOMETRY na
10 000 000: 5 000 000 bdgro 2D data, 3 333 333 bibghro 3D data nebo 2 500 000
bodi pro 3D data. [2]



Mra¢no bodi je mozné ulozit do libovolné uzivatelem definovdakulky, ktera bude
definovana jako base table (zakladni tabulka).td mékladni tabulce musi existovat
sloupec, ktery bude typu SDO_PC. V této jednéckujsou uloZzeny informace o
mraénu bodi. Pomoci datového typu SDO_PC jsou tntabodi piitazeny zakladni
atributy. V Oracle plati, Ze mtao bodi je rozaleno do menSich bldk které jsou
ulozeny ve vlastni tabulce bloku. V blokové tabykmu uloZeny Udaje o jednotlivych
bodech, které miao bodi obsahuje. Data jsou pro svoji moznou velikost ef@
jako datovy typ BLOB. Maximalni et bodi v jednom mrénu bodi je 4x103°
bodi.. Na obrazku 1 je vid struktura uloZzeni miéma bod, kdy zékladni tabulka
obsahuje sloupec typu SDO_PC, ze kterého existagbar s tabulkou s ulozenymi
jednotlivymi bloky a vypisem &kterych paramed.

Blokova tabulka: tabulka SDO_PC_BLK

Zakladni tabulka (Blok table)
(Base table})
SDO_PC_BLK Points: poblk_min_ras
Sloupce tabulky: Ob]_id [Blk_id| Blk_extent LOB P
SDO_PC -

Obrazek 1: Struktura uloZzeni mraéna bodi

Objektovy datovy typ SDO_PC rigjstji vyuzijeme @i tvorbé mraien bod pri
vyuziti procedur z SDO_PC_PKG, coz je soubor pracedo praci s mimem bod,
jako je operace itznuti, tvorby nebo ifgvodu do SDO_GEOMETRY. Popis pro
mratno bodi je uloZen v jednom sloupci typu SDO_PC, ktery jefibvan
nasledov:

SDO_PC AS OBJECT(

BASE_TABLE VARCHAR2(70)

BASE_TABLE_COL VARCHAR2(1024)

PC_ID NUMBER

BLK_TABLE VARCHAR2(70)

PTN_PARAMS VARCHAR2(1024)

PC_EXTENT MDSYS.SDO_GEOMETRY

PC_TOL NUMBER

PC_TOT_DIMENSIONS NUMBER

PC_DOMAIN MDSYS.SDO_ORGSCL_TYPE

PC_VAL_ATTR_TABLES MDSYS.SDO_STRING_ARRAY
PC_OTHER_ATTRS SYS.XMLTYPE);

Dle vySe uvedené struktury jéegmé, Ze datovy typ SDO_PC definuje parametry
pouzité v mranu bodi, jimiz jsou napiklad rozngr, patet dimenzi, pesnost, kapacita



bloku, identifikator pro mréno bodi, jméno tabulky bloku. Samotny SDO_PC
neobsahuje informace o bodech a jejichfadnicich. Tyto informace jsou uloZzeny v
tabulce bloku, jejiz struktura je totoZna se stuubti objektového datového typu
SDO_PC_BLK.

Kazdé mré&no bodi obsahuje odkaz na vlastni tabulku s bloky, kter§Zenbyt
teoreticky libovolny poet. Defaultni nastaveni je 5000 lod jednom bloku.
Zarovei se v kazdé tabulce blokutie nalézat vice bldk viz obrazek 11. Kazdé
mratno bodi je spojeno s tabulkou bloku.

Datovy typ SDO_PC_BLK ma stejné atributy, jaké jstaupce v PC_BLK_TABLE
(tabulce bloku). Z této tabulky existuje reladepOBJ_ID s SDO_PC. Datové typy
SDO_PC_BLK a SDO_PC_BLK_TYPE maji nasledujici attyb

SDO_PC_BLK(
OBJ_ID NUMBER,
BLK_ID NUMBER,
BLK_EXTENT MDSYS.SDO_GEOMETRY,
BLK_DOMAIN MDSYS.SDO_ORGSCL_TYPE,
PCBLK_MIN_RES NUMBER,
PCBLK_MAX_RES NUMBER,
NUM_POINTS NUMBER,
NUM_UNSORTED_POINTSNUMBER,
PT_SORT_DIM NUMBER,
POINTS BLOB);

2.2 Ulozeni dat v Oracle Spatial

Vstupni data mohou mifizny forméat. Jednou z moznosti je importovat dédtmp ze
struktury, kterd je vyuzivdna pro datarizena pi leteckém laserovém skenovani.
Vstupni data mohou pochazet z tabulek uloZzenycharstrukturu databaze Oracle
Spatial. Jednou z moznosti jec¢fiat data z externich tabulek. Tabulkaiza byt
ulozena v jednoduchém textovém soubor. Musi bytramth jednotna struktura v
celém souboru, aby bylo mozno data jednodusSe fdentat.

Vstupni data pro diplomovou préaci byléepzata z diplomové prace [9] ve formatu
shapefile. Nova verze Georaptoru 2.1.4 uhiujg provadt nateni shapefilu do
databaze Oracle. Sp&st funkce Load Shapefile provadime z menu Georagteré
je dostupné fes horni menu View v programu SQL Developer, viwaaek 13. Red
spusénim funkce pro n&eni shapefilu je péeba mit aktivni fipojeni k existujici
databézi, do které budeme data nahréavat.

Obrazek 2 zobrazuje postup tvorby tma bod. V prvni ¢asti je poteba vytvdit
pottebné pradzdné tabulky a néaslédn provést inicializaci pomoci
SDO_PC_PKG.INIT. Po provedené inicializaci struiktunasleduje jeji napémi

s vyuzitim procedury SDO_PC_PKG.CREATEH Pryziti této procedury Ize
definovat vystupni tabulku, kterd bude obsahovatrkrinformaci ze vstupni tabulky
Udaje o identifikatorech bodu a bloku, ve kterénesmotlivé body nachazeji.



Zakladni tabulka
(Base table)

SDO_PC

Tvorba zakladni tabulky a tabulky bloku

Blokova tabulka
(Blok table)

(CREATE TABLE ZakladniTabulka (pc SDO_PC)D

CREATE TABLE pc_blktab AS SELECT * FROM
MDSYS.SDO_PC_BLK_TABLE;

©

Zakladni tabulka

SDO_PC_PKG.INIT

Inicializace prazdné struktury mraéna bod(

RN

Blokova tabulka: tabulka SDO_PC_BLK

(Blok table)
{Base table)
sl tabulk SDO_PC_BLK Points: [ e
oupce tabulky: = e ==
SDO_PC Obj_id | Blk_id _extent LOB

N

—/

RID | VAL_d1

VAL_d2| VAL_d3

@ Tvorba vstupni tabulky s daty a vystupni tabulky
Vstupni tabulka

Vystupni tabulka

pt_id

point_id

RID

VAL_d1

VAL d2

VAL_d3

SDO_PC_PKG.CREATE_PC

@ NaplInéni struktury mraéna bodu vstupnimi daty

Obréazek 2: Schéma tvorby mrana bodi



3 Baliky SDO_PC

Procedury a funkce Oracle Spatial jsou nabizeny jabdprogramy v balicich
PL/SQL. Oracle Spatial ma implicitrk dispozici rkolik baliki procedur a funkci.
Procedury a funkce, které spolu souvisi, je mozrmo dalSi pouziti vkladat do tzv.
baliki (packages). Zde jsou obsazeny vSechny typy, kotystarongénné, vyjimky,
kurzory, procedury a funkce, ke kterym je moziistppovat z ostatnich aplikaci.
Obecré pro podprogramy zthto baliki plati rekolik spolenych zasad. Nevyzaduji
nagiklad definovani prostorového indexu a ani prostgrimdex nepouzivaji, pokud
je definovan. Pokud jsou vstupnimi parametry procgdebo funkce Oracle Spatial
geometrické popisy dvou pritkmusi byt oba vztazeny ke shodnémutadoicovém
systému a podoln([5]

Pro préaci s datovym typem SDO_PC je k dispoziti mliki. Prvnim z nich balik
SDO_PC_PKG.CLIP_PC. Tento soubor funkci umgeé provedeni iznuti bod:
mraéna bodi. Vystupem pi provedeni operaceianuti jsou body mrma bod, které
spliuji podminku piiniku s dotazovacim oknem afipadné dalSi specifikované
parametry.

Pro tvorbu mréna bodi =z vybranych boil ve vstupni tabulce pouzijeme
SDO_PC_PKG.CREATE_PC. Procedur&teabody ze vstupni tabulky, roddje do
podmnozin, a kazdou podmnozinu Bodlozi do samostatnéh#adku (bloku)

v blokové tabulce spojené s an@m bod [10].

Balik SDO_PC_PKG.DROP_DEPENDENCIES slouzi pro zmuSeazby mezi
tabulkou bloku mré&na bodi a zakladni tabulkou. Tato procedura odstrani spoje
mezi tabulkou bloku (block table) a zakladni taloulk(base table). Po provedeni
procedury pro zruSeni vazby lze odstranit blokovabulku mr&na bodi nebo
tabulku bloku pipojit k jiné zékladni tabulce.

Balik SDO_PC_PKG.GET_PT_IDS slouzi k ziskani infacean o 1D bloku a ID bodu
ulozeného v mrmu bodi. Vystupem této funkce je objekt typu
SDO_NUMBER_ARRAY. V poli jsou uloZeny dvojiadsel, utujicich bod pomoci
jeho identifikatoru a identifikatoru bloku, ve kéen se bod nachéazi. VSechny body
ulozené ve vystupnim poli budou miti fxonkrétnim dotazu shodnou hodnotu 1D
bloku.

Balik SDO_PC_PKG.INIT slouzi k provedeni iniciakkea mr&na bodi, po
provedené inicializaci dojde k vytieni objektu SDO_PC, ktery Ize nasleédraplnit
vstupnimi daty mréa bodi pouzitim procedury SDO_PC_PKG.CREATE_PC.
Inicializatni proces vytvl vazbu mezi zakladni tabulkou a tabulkou bloku dnea
bodi, které je uloZeno v zakladni tabulce. Vazbésgbuje, Zze H smazani mréna
bodi ze zakladni tabulky dojde k vymazu odpovidajictdt v blokové tabulce.
Odstrargnim zakladni tabulky i pouZiti funkce truncate, dojde zardvie odstragni
blokové tabulky. Smazani blokové tabulkii pktivni vaz neni mozné. Vazbu je
nejprve feba zrusit za pouziti funkce SDO_PC_PKG.DROP_DEPENOIES.
Nasled® je mozné blokovou tabulku odstranit nel¥ippijit k jinému mr&nu bodi.



4  Analyzy mraé¢na bodi

V souwiasné chvili neexistuje v Oracle Spati#inga podpora analyz objektového typu
SDO_PC vtakovém rozsahu, jako je tomu iiggmad u datového typu
SDO_GEOMETRYJediny prostorovy dotaz implementovany pomodedpm
definované funkce je balilSDO_PC_PKG.CLIP_PC ktery slouzi pro #iznuti
mraéna bodi zadanou geometrii. V databazi Oracle Spatial vettgR2 neni
implementovana podpora funkcionality pro aktualizacatna bodi novymi body.
V piipact poZadavku modifikace jiz existujiciho nire bodi, ulozeného jako datovy
typ SDO_PC,je poteba provést vyti@ni celého miga kompletd znovu s novymi
pfidanymi body. K vytvéeni je poteba pouzit fisluSné baliky pro tvorbu datového
typu SDO_PC Existuje moznost provétiprostorové analyzyifmo nad mrénem
bodi, bez nutnosti konverze dat me#iznymi objektovymi datovymi typy, kemuz
Ize vyuzit function based index.

Oracle Spatial pouziva KeSeni prostorovych dotiéiza prostorovych spojeni
dvouvrstvy dotazovaci model.¢Bem r&j jsou vykonany k vyhodnoceni dotadvé
odlisné operace. Vystupem kombinagehto dvou operaci je hledand mnozina
geometrickych popis prvki. Vykonané operace jsou ozw&any jako primarni a
sekundarni operace filtrovani (primarni a sekunidtr) [5]

VétSina prostorovych dotéz a analyz provashych v databazi Oracle Spatial
vyZaduje, aby data byla uloZena v tabulce. Danélkabmusi obsahovat sloupec,
ktery je datového typu SDO_GEOMETRY. Nad timto gloam musi byt vtven
prostorovy index. Tento index je vytien na zaklag hierarchie dat ulozenych ve
struktu'e R-stromu. Bez prostorového indexu neni moznégukdyprostorové dotazy.

4.1 Function-based index

Oracle Spatial umaitije vytvdet prostorovy index nad sloupcem, ktery je typu
SDO_GEOMETRY. Oracle zéarokie umoziuje vytv&et prostorovy index nad
deterministickou funkci, jejiz vystupem je objekgpt SDO_GEOMETRY.
Deterministicka funkce vraci vzdy stejny vystupti pméné vstupnich dat. Function
based index Ize najilad negimo pouzit nad funkci
SDO_PC_PKG.TO_GEOMETRY, jejiz vystupem je tma bodi pievedené

z datové struktury SDO_PC do SDO_GEOMETRY.1ippc pouziti function based
indexu nad funkci neni nutné explicitaytvéret tabulku, nad kterou by bylo geba
nasleds prostorovy index vytvigt. [10]

4.2 Prostorové operatory

Oracle Spatial umditije vyuzivat velkého mnoZzstvi prostorovych operamo praci
s prostorovymi daty. Pro &eni prostorové zavislosti se vyuziva sekundari, fil
ktery je aplikovan pouze na dataggici podminky primarniho filtru. Ste§njako
operéatory <, > nebo = mohou byt i prostorové omeyapouzity v Bzném SQL
dotaze. VSechny operatory jsou zaloZzeny na jednosyhtaxu:



<spatial_operator>

(

table_geometry IN SDO_GEOMETRY (or ST_GEOMETRY),
query_geometry IN SDO_GEOMETRY (or ST_GEOMETRY)
[, parameter_string IN VARCHAR2

[, tag IN NUMBER ]]

)
=TRUE'

Nejbszngji je prostorovy vztah objektzalozen na topologii a vzdélenosti. Ni&ad
hranice oblasti sestava ze soubotivek oddilujicich oblast od zbytku prostoru.
Vnitini oblast se sklada ze vSech bodoblasti, které netid hranici. Vzhledem

k tomu budou d¥ oblasti sousedici, pokud sdilépst hranice, ale nesdileji Zadné
vnitini body. Prostorova vzdalenost dvou ohjefg rovna minimalni vzdalenosti
mezi jejich libovolnymi body. Dva objekty budou amk vzdalenosti od sebe, pokud
je jejich vzajemna vzdalenost mensi nez zadanadiadizdalenosti. [6]

VSechny prostorové operatory Ize vyuzit pro dotambvnad 2D daty, kdy jsou
pouzity prvni d¢ dimenze. Pouzeékolik z nich umo#&uje zahrnout do dotaziieti
dimenzi. Aby bylo mozné vyuzitipdotazu i feti dimenze, musi byt vytven
prostorovy index nad vSemiemi dimenzemi, ukazka viz. kapitola 4.2.2. Pouzidi
dotazovaciho okna nad 3D daty Ize pouze pro progfooperator SDO_FILTER.
Nasledujici operatory mohou pou#itdimenze pi dotazu:

SDO_WITHIN_DISTANCE

SDO_FILTER

SDO_INSIDE (pouze pralesa)

SDO_NN

SDO_RELATE s maskou SDO_ANYINTERACT

5 Vizualizace mraéna boda

Oracle v sotiasné chvili nedisponuje Zadnymi nastroji pforu vizualizaci 3D dat
uloZenych v datovych formatech slouzicich pro udmbvprostorovych dat. Pro
vizualizaci 2D dat Ize vyuZit nastroj Georaptor, [&lery slouzi jako nadstavba
nastroje SQL Developer [8].fPabsenci nastroje profipou vizualizaci dat, je
potieba najit alternativni ZgobieSeni.

Jednou z moznosti kterou nabizi Oracle, je expattvd formatu GML (Geography
Markup Language). GML je zikovaci jazyk, zalozeny na jazyku XML (eXtensible
Markup Language), slouzici pro ukladani a distribgeografickych dat. Oracle
podporuje aktudkhexport dat do GML ve verzich 2.0, ktera slouzi pobrazeni 2D
dat, a 3.1.1 pro 3D data. GML nepopisujeéisgb vizualizace dat, ale pouze jejich
strukturu. Moznost exportu dat z databaze Oradiextovém formatu GML by bylo
vhodné vyuzit proiistup k daim pies WFS sluzbu, kterou Oracle podporuje.

V posledni dob vzrista obliba produkit spol€nosti Google, jako jsou néglad
aplikace Google Earth nebo Google Maps. Oraclei@pamoziuje od nejnowjsi
verze databaze 11gR2 export dat do datového fordéil (Keyhole Markup



Language), ktery je vyuzivan pro vizualizaci prostgch dat ve vySe zménych
aplikacich.

Jazyk KML je zaloZeny na strukil jazyka XML. Slouzi pro vytié&ni a ukladani
geografickych dat, jako jsou nidklad bodycary, obrazky, mnohouhelniky a modely,
které jsou nasle@nzobrazovany v aplikacich Google Earth, Google MapdalSi.
Pomoci jazyka KML rizeme sdilet informace @znych mistech na Zemi v realném
¢ase. Keyhole Markup Language (KML) je jazykové suohépouzivajici strukturu
zaloZzenou na zi&ach s vnéenymi prvky a atributy, které jsou zaloZzené na ¢azy
XML. [13] Obrazek 3 zobrazuje ukéazku vizualizaceatma bod: exportovanych z
databaze Oracle Spatial do KML:

Obrazek 3: Vizualizase bloku mrana bodi

6 Zavér

V diplomové praci jsem se zabyval detailnim pomsostych struktur Oracle Spatial
pro uloZeni mréna bod, véetns importu dat. Byly zkoumény analytické moznosti
Oracle Spatial pro méaa bod. DoSlo k praktickému asfeni nad realnymi daty, ned
mrasny bodi obsahujictadow 10° az 16 bodi. Pro vyuZiti ir$i funkcionality Oracle
Spatial pro mréno bodi (nag. vzdalenostni analyzy) je nutné vyteai function-
based indexu nebo fgvod do tabulky, ktera bude obsahovat sloupec typu
SDO_GEOMETRY. H vizualizaci pomoci formatu KML je nutné roddni mrana
bodi do bloki s maximalni velikosti jfiblizné¢ 5000 bod. Velka vyhoda v ukladani
bodi mratna bodi do databaze Oracle Spatial je v moznosti prévadalyzy pouze
na stra® database, kdy Oracle disponuje velkym mnozstwiemych nastraj pro
prostorové analyzy.
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