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Uc Boyutlu Nesnelerin Konumsal Veritabaninda Yonetimi

Fatih DONER!, Cemal BIYIK>

ézet

Konumsal Veritabani Yonetim Sistemleri (KVTYS) biiyiik hacimli
konumsal veri kiimelerinin bir veritabani i¢inde yonetimini sagla-
yarak aymi anda ¢ok sayida kullanicinin bu veriye erisimini miim-
kiin kilmaktadir:. Konumsal veri kiimeleri genellikle iki boyutlu
(2B) verileri icermekle birlikte giiniimiizde bir¢ok uygulamada ii¢
boyutlu (3B) veriye gereksinim duyulmaktadw: Uygulamalar igin
3B veriye duyulan gereksinime paralel olarak GPS, lazer tarama,
uzaktan algilama gibi tekniklerle 3B konumsal veri toplamanin
kolaylagsmast biiyiik hacimli 3B verilerin etkili bir bigimde yéone-
timini gerektirmektedir. Bu makalede 3B konumsal nesnelerin bir
Veritabani Yonetim Sistemi (VTYS) i¢inde yonetimindeki asamalar
ele alimmaktadw. Bu asamalar, 3B nesnelerin koordinatlariyla tem-
sili i¢in konumsal referans sisteminin tanimlanmasi, veritabaninda
3B nesnelerin geometrik olarak modellenmesi, 3B veriye hizli eri-
sim/sorgulama i¢in 3B konumsal indeksleme, 3B konumsal sorgu-
lamalar ve 3B verinin gosterimi konularimi kapsamaktadir. Ticari
amach ve agik kodlu ¢esitli KVTYS leri mevcut olmakla birlikte ya-
kin zaman once 3B nesneler i¢in sundugu destek nedeniyle Oracle
Spatial konumsal veritabani incelenmistir.

Anahtar Sozciikler
Konumsal VTYS, 3B modelleme, 3B veri tipleri

Abstract

Management of Three Dimensional Objects in Spatial
Database

Spatial Database Management Systems make it possible to
manage large spatial data sets in a database that can be
accessible by multiple users at the same time. Although the
spatial data sets often include two dimensional data, many
applications need three dimensional data. Paralleling to
needs for three dimensional data, improvements in spatial
data acquisition with GPS, laser scanning and remote sens-
ing, which make it easy to collect three dimensional data,
require large three dimensional data sets to be managed
effectively. This paper examines the management stages of
three dimensional spatial objects in a Database Management
System. These stages include defining spatial reference sys-
tem for representing three dimensional objects with real
world coordinates, geometric modelling of three dimensional
objects in database, and three dimensional spatial indexing
for fast accessing/querying the three dimensional data, three
dimensional spatial queries and representation of three di-
mensional data. Although there are several commercial and
open-source spatial Database Management Systems, Oracle
Spatial database is examined because of its support for three
dimensional objects recently made available.

Key Words
Spatial DBMS, 3D modelling, 3D data types

1. Giris

Konumsal Veritabani Yoénetim Sistemleri (KVTYS) biiytik
hacimli konumsal veri kiimelerinin bir veritabani i¢inde yo-
netimini saglayarak ayni anda ¢ok sayida kullanicinin veriye
erisimini miimkiin kilmaktadir. Konumsal veri kiimeleri ge-
nellikle iki boyutlu (2B) verileri icermekle birlikte artik gii-
niimiizde kent planlama (ZLATANOVA 2000; KOLBE vd.
20006) afet yonetimi (LAN vd. 2007; LEE ve ZLATANOVA
2008), kadastro (DONER ve BIYIK 2007; LEMMEN ve van
OOSTEROM 2003; DONER vd. 2008) hava/giiriiltii/koku
kirliligi modelleme (STOTER vd. 2008), altyap: tesisleri
(DU vd. 2006; BITENC vd. 2008; XU vd. 2008; KARATAS
2007) vb. bir¢cok uygulamada ii¢ boyutlu (3B) veriye gereksi-
nim duyulmaktadir. Arazi kullaniminin giderek yogunlagma-
st yaninda GPS, lazer tarama, uzaktan algilama gibi teknik-
lerle 3B konumsal veri elde etmenin kolaylasmasi sonucunda
3B konumsal veriye olan talep ve 3B uygulamalara olan ilgi
giderek artmaktadir (APEL 2006).

Son yillara kadar {glincii boyutla ilgili aragtirmalar
CAD sistemleri, sanal gergeklik, bilgisayar oyunlar1 gibi
alanlarla sinirli olmustur (SCHNEIDER ve EBERLY 2002).
Konumsal veri toplamadaki ilerlemelere paralel olarak 6zel-
likle arazi ve kent yonetimi i¢in 3B veriye duyulan gereksi-
nim biiylik hacimli 3B verilerin etkili bir bicimde yonetimini
gerektirmektedir. Bununla birlikte, yakin bir zamana kadar
diinyay1r modelleyecek 3B veri tipleri ticari amagl konum-
sal VTYS’leri tarafindan desteklenmemekteydi. Coziim
yolu olarak, 3B konumsal nesneleri modellemek i¢in VTY'S
icinde 2B poligon gibi elemanlarin kullanimi tercih edilmis-
tir. Bu yaklagimin belli basli olumsuzluklari 3B konumsal
nesnelerin gergek anlamda veritabaninda depolanamamasi,
veritabanindaki nesneleri temsil eden geometrik yapilarin
gegerliliginin kontrol edilememesi, 3B nesneler arasindaki
iligskilerin sorgulanamamast ve ayni koordinatlarin birgok
kez kayit edilmesi seklinde siralanabilir (ARENS vd. 2005).

3B veri tipi ve 3B konumsal sorgulamalarin ticari amagh
bir VTYS tarafindan desteklenmesi ancak 2007 yilindan son-
ra gergeklesebilmistir. Bu tarihten 6nce konumsal veriler 3B
koordinatlar1 olan nokta, ¢izgi, poligonlar kullanilarak mo-
dellenmekteydi. Bazi istisnalar disinda (PostGIS yazilimmin
3B konumsal operatdrleri gibi) konumsal sorgulamalar 2B
ile sinirli olarak gergeklestirilebilmistir. Yukarida s6z edilen
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olumsuzluklar1 ortadan kaldirmak ve artan ihtiyaca cevap
vermek amaciyla Oracle, Oracle Spatial (OS) {irliniinde kul-
landigi, SDO_GEOMETRY isimli veri modelini 3B verileri
de modelleyecek sekilde gelistirmistir (ORACLE 2007).

Bu makalede, 3B nesnelerin konumsal bir veritabaninda
(OS) modellenmesindeki asamalar incelenmektedir. Boliim
2’de 2B ve 3B nesnelerin konumsal referans sisteminde
tanimlanmasi ele alinmaktadir. B6lim 3’de 3B nesnelerin
veritabaninda depolanmasinda kullanilan geometri modeli
aciklanmaktadir. Boliim 4 ve Boliim 5°te sirastyla konumsal
veritabaninda tutulan 3B nesneler i¢in indeksleme ve sorgu-
lama modelleri incelenmektedir. Boliim 6’da veritabanindaki
3B nesnelere erisim ve gdsterim i¢in mevcut olanaklar deger-
lendirilmistir. Makale sonug¢ bdliimiiyle son bulmaktadir.

2. Konumsal Referans Sisteminin
Tanimlanmasi

3B nesnelerin veritabaninda yonetimindeki ilk asama
Konumsal Referans Sistemi (KRS) tanimlamadir. KRS, ko-
numsal veritabaninda depolanan koordinat kiimeleri arasin-
daki iligkiyi belirleyerek nesneleri konumlariyla temsil etme
imkan1 saglamaktadir. Veritabaninda depolanan her konum-
sal veri bir KRS ile iliskili olmak zorundadir. Bu KRS, cog-
rafi referansli olabilecegi gibi bir yerel kartezyen koordinat
sistemi de olabilir. Dik koordinat sistemi olarak da isimlendi-
rilen kartezyen koordinat sisteminde bir noktanin koordinat-
lari, orijinden itibaren 2B veya 3B olarak eksenler boyunca
uzakliklarin 6l¢iilmesiyle belirlenir. Cografi koordinatlar ise
veritabaninda, genelde elipsoidal enlem ve boylam deger-
leriyle agisal olarak ifade edilip belirli bir jeodezik datuma
gore tanimlanirlar. Konumsal veritabaninda cografi koor-
dinatlarla ¢aligmak tercih edildiginde bir jeodezik datumun
kullanilmast zorunludur.

OS veritaban1 3B KRS’ni de desteklemektedir. OS’da
3B jeodezik KRS i¢in iki kategori bulunmaktadir. Bunlar
elipsoit yiiksekligini temel alan ve yer gravitesi bazli yiik-
sekligi temel alan KRS’dir. Elipsoit yiliksekligini temel alan
KRS, enlem ve boylam degerleriyle birlikte referans elipso-
idinde belirlenen yiikseklikleri igermektedir. Yer gravitesi
bazli yiiksekligi temel alan KRS, cografi koordinatlar ya da
2B projeksiyon koordinatlartyla birlikte yer gravitesi bazl
yiikseklikleri tanimlamaktadir. Elipsoit yiiksekliklerini temel
alan bir KRS kullanilmasi konumsal veritabaninda gercek-
lestirilen hesaplamalarda matematiksel tutarlilig1 ve etkinligi
onemli 6l¢iide artirmaktadir (KOTHURI vd. 2007).

Bunun yaninda, 3B koordinat déniisiimleri de OS ko-
numsal veritabaninda desteklemektedir. 3B doniisiimler iki
sekilde gerceklestirilir. Birincisi 3B datum doniistimleri ikin-
cisi ise yer gravitesi bazli ve elipsoit yiikseklikleri arasinda-
ki dontisiimdiir. Doniisiim iglemlerinde ii¢lincii boyut ihmal
edilmediginden 2B doniisiimlerle karsilastirildiginda dogru-
luk artacaktir. Bununla birlikte, 6zellikle yer gravitesi bazl
yiiksekliklerle elipsoit yiikseklikleri arasindaki doniisiim is-
lemlerinin gergeklestirilmesi yiiksek dereceli polinomlar ve
dogrusal olmayan enterpolasyonlar gerektirdiginden oldukga
karmagik ve zaman alicidir (ORACLE 2007).

3. 3B Geometri modeli

OS’da 3B verinin depolanmasi ic¢in kullanilan SDO
GEOMETRY veri modeli Sekil 1°de gdsterilmistir. SDO_
GEOMETRY, bir ya da ¢ok sayida elemanin diziliminden
olugsmaktadir. Bu eleman dizilimi bir noktayi, ¢izgi dizisini,
ylizeyi, 3B bir nesneyi ya da bunlarin birlesimini temsil et-
mek icin kullanilabilir. Iki ya da daha fazla sayida nokta bir
cizgi dizisini olusturur. Kapali bir ¢izgi dizisi halka olarak
adlandirilir. Ayni diizlemde bulunan bir ya da daha fazla sa-
yida halka poligonu olusturmaktadir. Bir ya da daha fazla
sayida poligon yiizey yapisini temsil eder. Eger yiizey birden
fazla poligondan olusuyorsa ve paylasilan kenarlarla bag-
lantili ise birlesik yilizey adini alir. Bir birlesik yilizeyin iki
veya daha fazla dis halkast ayni veya farkli diizlemde olabi-
lir. Bir dis yiizey ve bir ya da birden ¢ok i¢ yiizey, eger tiim
bu yiizeylerin birlesimi kapali bir hacmi kusatiyorsa, basit
3B nesne olusturur. Bir ya da daha fazla birlesik basit 3B
nesne, birlesik 3B nesneyi olusturur. Herhangi bir birlesik
3B nesne, paylasilan poligonlar kaldirilmak suretiyle basit
3B nesne olarak temsil edilebilir. Bir ya da daha fazla sayida
nokta toplulugu ¢oklu noktalari, bir ya da daha fazla sayida
3B nesne toplulugu ¢oklu 3B nesneyi, bir ya da daha fazla
ylizey toplulugu ¢oklu yiizeyi olusturur. Bu ¢oklu elemanlar
birbirlerinden ayrik olabilecekleri gibi paylasilan sinirlarty-
la birbirlerine temas halinde de olabilirler (KOTHURI vd.
2007; KAZAR vd. 2008).

Basta bina olmak {izere kesin sinirlara sahip nesneler
veritabaninda basit 3B nesne, birlesik 3B nesne ve ¢oklu 3B
nesne olarak temsil edilebilirler. Bunun yaninda, yiizeyleri
de konumsal veritabaninda temsil etmek ve yonetmek miim-
kiindiir. Bir yiizey hacim degil bir alan tanimlar ve 2B ya da
3B olabilir. Yiizey modellerinin en yaygin kullanimlarindan
biri arazinin yiikseklik modelinin elde edilmesidir. Yiikseklik
yiizeyleri, arazinin temsil edilmesi yaninda diisey boyuttaki
nesnelerle arazi ylizeyi arasindaki iligkiyi belirlemek i¢in de
gereklidir (TSE vd. 2004).

OS konumsal veritabaninda yiizeyler SDO_GEOMET-
RY veya ¢ok bilyiik veri kiimeleri i¢in SDO_TIN veri mo-
deli kullanilarak modellenirler. SDO_TIN modelinde yiizey
bir tiggenler ag1 seklinde modellenir. Bu sekilde liggen ag-
lartyla modellenen yiizeyler TIN (diizensiz ii¢cgenler agi=
Triangulated Irregular Networks) olarak adlandirilir. TIN
modelli, yiizeyi siirekli ve iist {iste gakismayan tiggenler ola-
rak temsil eder. Her bir iiggende yiizey bir diizlem ile temsil
edilir. Bu liggenler yiizey modelini temsil etmek i¢in secilen
noktalardan olusturulur (KAZAR vd. 2008).

Oracle veritabanindaki SDO_GEOMETRY nesnesi
SDO_GTYPE, SDO ELEM INFO ve SDO ORDINATES
gibi ozniteliklere sahiptir. SDO_GTYPE geometri tipini ta-
nimlar. SDO_ORDINATES geometriyi olusturan kiriklarin
koordinatlarini saklar. SDO_ELEM INFO elemanlarin dizi-
limini belirtir. Her bir dizilim SDO_ORDINATES alaninda
depolanan koordinatlarin birbirleriyle nasil iligkili oldugunu
belirtir. Sekil 2’deki 6rnek, iki tane dikddrtgen poligondan
olusan birlesik bir ylizey geometrisinin OS’de olusturulma-
sin1 tanimlayan SQL kodudur. Diger 3B veri tiplerinin goste-
rimi Sekil 3’de verilmistir (KOTHURI vd. 2007).
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| SDO GEMETRY | Konumsal Referans Sistemi |

| Eleman Dizilimi |

[ NoktaN Cizgi Dizis| [BYizey | [ B3BNesne] Kime
AN < I%;'
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1
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Sekil 1. OS SDO_GEOMETRY veri modelinin sinif diyagrami (Not: B kisaltmasi Birlesik, Bst kisaltmasi Basit, C kisaltmast Coklu
anlaminda kullanilmistir)

SDO_GEOMETRY/(
3003, -- SDO_GTYPE: 3B yiizey
NULL, NULL --SDO_SRID: koordinat sistemini tanimlayan ID degeri

SDO _ELEM_INFO ARRAY(

1, --ilk elemanin koordinat diziliminde baslangi¢ sirast

1006, --eleman tipi, birlesik ylizey

2, --birlesik ylizeyi olusturan poligon elemaninin sayist

1, --birlesik yiizeyin ilk poligonunun koordinat dizilimindeki baslan-gi¢ sirasi
1003, --poligon elemaninin tipi

3, --dikdortgenin iki kose koordinatlart kullanilarak tanimlanacagini ifade eder
7, --birlesik yiizeyin ikinci poligonunun koordinat dizilimindeki bag-langi¢ sirasi

1003, --poligon elemaninin tipi
3, --dikdortgenin iki kose koordinatlar: kullanilarak tanimlanacagini ifade eder

SDO_ORDINATE ARRAY ( --kiriklarin gercek koordinatlarini saklar)
2,0,2, --birinci poligonu tanimlayan ilk kdse koordinati
4,2,2, --birinci poligonu tanimlayan ikinci kdse koordinati
2,0,2, --ikinci poligonu tanimlayan ilk kdse koordinati
4,0,4, --ikinci poligonu tanimlayan ikinci kdse koordinat

Sekil 2. OS’da yiizey geometrisini tanimlayan SQL kodu
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Sekil 3. OS veritabaninda desteklenen 3B veri tipleri

4. 3B nesneler icin Konumsal indeks Modeli

3B veri yonetiminin 6nemli konularindan biri de konumsal
indekslemedir. Konumsal indeksler VTYS igerisinde 6zel-
likle konumsal operatdrler kullanildiginda sorgulamalari hiz-
landirmak igin gereklidir. Indeks kullanmaksizin gergekles-
tirilecek sorgulamalarda, konumsal veritabanindaki her bir
kaydin, sirali olarak taranmasi gerekecektir. Indeks kullanimi
veriyi bir sorgu agaci i¢inde diizenleyerek belirli bir veriye
hizli bir sekilde ulagmay1 saglamaktadir. Farkli indeks tip-
leri gesitli VTYS’ler igerisinde kullanilmaktadir. Bunlardan
en 6nemlileri B-Tree, R-Tree ve GiST (Generalized Search
Trees) indeksleridir.

B-Tree indeksler tek bir eksen boyunca siralanabilecek
numaralar, harfler, tarihler gibi veriler i¢in kullanilmaktadir.
Konumsal veri boyle bir siralama i¢in uygun degildir. Soyle
ki; (0,0), (0,1), (1,0) koordinat ciftlerinden hangisinin daha
biiyiik oldugunu bilmek olanaksizdir. Bu nedenle, B-Tree in-
deks kullanim1 konumsal veriler i¢in tercih edilmemektedir.
GiST indeks modeli veriyi belirli bir bolge i¢inde olanlar, iist
iiste binenler gibi boliimlere ayirarak isler. GiST indeks mo-
deli de konumsal VTYS’lerde kullanilmaktadir. Onemli {is-
tiinliiklerinden biri indeks siitunlarinda bos degerlerin bulun-
masina izin vermesidir. Bir diger iistiinliigii ise diger indeks
tiplerine gore ¢ok daha biiyiik veri kiimelerini yonetebilmesi-
dir. Eksikligi, biiylik miktarda veriler i¢in indeks olusturma-
nin ¢ok zaman almasi ve 3B veriler i¢in bu indeksin mevcut
olmayisidir. R-Tree indeksler veriyi dortgenlere dortgenleri
alt dortgenlere, alt dortgenleri tekrar alt dortgenlere bolerek
calisirlar. Birgok konumsal veritabaninda R-Tree indeksler
kullanilmaktadir. Bu indeksleme modelinin 3B veri i¢in kul-
lanim1 OS’1n 11g siirimiinde miimkiindiir (ORACLE 2007).

Konumsal R-Tree indeks konumsal veriyi dort boyuta
kadar indeksleyebilen bir indeks tiiriidiir. R-Tree indeks her
bir konumsal nesne i¢in bu nesneyi kusatan en kiiglik dik-
dortgeni belirleyerek calisir (Sekil 4).

|__Nesne
~& En kucuk dikdortgen

Sekil 4. Bir geometriyi ¢evreleyen en kiigiik dikddrtgen

Cok sayida nesne iceren katmansal verilerde R-Tree in-
deks bu konumsal nesneleri ¢cevreleyen en kiigiik dikdortgen-
ler toplulugundan olusur. Sekil 5’te R-Tree indeks modelinin
hiyerarsik yapisi gosterilmektedir. Buna gore (ORACLE
2007):

° 1’den 9’a kadar numaralandirilmis nesneler ayni kat-
man i¢indedir.
° a, b, ¢ ve d; R-Tree indeksin yapraklarini olusturur.

Bu yapraklar nesneleri kusatan en kiigiik dikdortgen-
lerden olusurlar. Ornegin a yapragi, 1 ve 2 numarali
nesneleri kusatan en kiiglik dikdortgeni, b yapragi ise
3 ve 4 numarali nesneleri kusatan en kii¢iik dikdort-
geni igerir.

° A ile temsil edilen boliim a ve b yapraklarmin belir-
ledigi nesneyi ¢evreleyen en kiigiik dikdortgeni igerir.
Benzer sekilde B, ¢ ve d yapraklarinin en kiigiik dik-
dortgeninden olusur.

° K&k (root) ise A ve B boliimlerinin, yani tiim veri ala-
nini kusatan en kii¢iik dikdortgenden olugsmaktadir.

AEjat_
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Sekil 5. R-Tree indeksin hiyerarsik yapist
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R-Tree indeks modeli, verinin 2, 3 ve 4 boyutu i¢in olusturu-
labilir. indeksin olusturulmas sirasinda bir tanimlama yapil-
mamissa indeks 2B olarak kabul edilir. Ugiincii boyutu des-
tekleyen konumsal operatorlerin galismasi igin indeksin 3B
olmasi gereklidir. ikiden fazla boyutlu verilerde sdo_indx
dims parametresi kullanilarak konumsal indeksin boyutu be-
lirlenir. Sekil 6, OS veritabaninda 3B konumsal veriler i¢in
R-Tree indeks modelinin hiyerarsik yapisini gostermektedir
(KHUAN vd. 2008).

Sekil 6. R-Tree konumsal indeks modelinin 3B gosterimi
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5. Sorgulama Modeli

0S8, konumsal sorgulamalarin sonuglarini bulmada iki-parcali
bir sorgulama modeli {izerinde ¢alisir. Her asamada sorgu-
lama sonucuna ulasmak i¢in farkli islemler gergeklestirilir.
Bu iki asamanin birlesimi kesin sonucu vermektedir. Birinci
stizgecleme ve ikinci siizgegleme olarak adlandirilan bu iki
asama (Sekil 7) su sekilde ¢alisir (ORACLE 2007):

° Birinci slizgecleme, biiyiik bir veri kiimesinden sorgu
sonucunun olasi kayitlarinin segilerek hizli bir sekil-
de ikinci siizgegleme asamasina gegirilmesini saglar.
Birinci siizgegleme, nesnelerin yaklasik degerleriyle
karsilagtiritlmasini yaparak islem karmasikligini en
aza indirir. Yaklagik degerler kullanildigindan birinci
siizgecleme ile elde edilen nesneler kesin sonug olma-
y1p her zaman kesin sonugtan daha fazla sayida nesne
igerirler.

° Ikinci siizgecleme, birinci siizgegleme sonucunda elde
edilen nesneler iizerinde hesaplamalar yapar. Tkinci
siizgecleme konumsal sorgunun kesin sonucunu don-
diiriir. ikinci asamadaki hesaplama islemleri daha kar-
masik olmakla birlikte, tim veri kiimesi yerine sadece
birinci slizgegleme sonucunda elde edilen verilere uy-
gulanirlar.

Sekil 7. Konumsal veritabaninin sorgulama modelinde birinci ve
ikinci siizgegleme arasindaki iliski

Konumsal veritabaninda sorgulamalarin gerceklestirilme-
sinde konumsal operatorler veya konumsal fonksiyonlar
(geometri isleme fonksiyonlar1) kullanilabilir. Konumsal
operatorler, geometri siitunu iizerine tanimlanmis konum-
sal indeksleri kullanarak calistiklarindan veritabaninda en
iyl performansi saglarlar. Konumsal operatorlerin ilk para-
metresi arastiritlacak konumsal veri siitununu belirlerken
ikinci parametre sorgulama penceresini tanimlar. Konumsal
fonksiyonlar ise konumsal indeks gerektirmez, eger indeks
olusturulmussa da dikkate alinmazlar. Bu nedenle sorgula-
ma performansi i¢in gereksinim duyulmadik¢a konumsal
fonksiyonlar yerine konumsal operatorler kullanilmalidir
(ORACLE 2007).

0S’da SDO_ANYINTERACT, SDO_RELATE, SDO
FILTER, SDO_NN ve SDO WITHIN DISTANCE konum-
sal operatorleri gergeklestirdikleri islemlerde tiglincii boyutu
da dikkate alirlar. SDO_ANYINTERACT, veritaban tablo-
sundaki herhangi bir nesnenin belirli bir nesneyle topolojik
iligkisinin olup olmadigint kontrol eder. SDO RELATE,
belirli bir bolge i¢indeki nesneler i¢in veya bir nesne ¢ifti
icin aralarindaki etkilesimi belirler. SDO_FILTER, belirli bir
bolgedeki nesneler veya nesne ciftleri icin etkilesim icinde
olan olas1 nesneleri seger. SDO_NN, en yakin komsu nesneyi
belirler. SDO_WITHIN DISTANCE, bir nesneye belirli bir

uzaklik icerisinde bulunan konumsal nesneleri belirler. Bunun
yaninda, SDO GEOM.SDO_AREA (bir nesnenin alanini
belirler), SDO GEOM.SDO VOLUME (bir nesnenin hac-
mini hesaplar), SDO GEOM.SDO_DISTANCE (nesneler
arast uzakligi belirler), SDO GEOM.SDO LENGTH (bir
nesnenin uzunlugunu veya g¢evresini belirler) gibi konumsal
fonksiyonlar da 3B veri igin destek sunmaktadirlar.

Konumsal sorgulamalar ile aslinda konumsal nesneleri
temsil eden geometrik yapilar arasindaki iligkiler belirlen-
mektedir. En yaygin konumsal iligkiler topoloji ve uzaklig
temel alanlardir.

Veritabaninda nesneler arasindaki topolojik iliskileri
siniflandirmak i¢in 3x3’1iik bir matris modeli kullanilir. Bu
modelde, her bir nesne ig, sinir ve dig olmak tizere ii¢ boliim
igerir. Sinir, i¢ ve dis boliimleri birbirinden ayiran nokta veya
cizgilerden olusur. A ile temsil edilen bir nesnenin siniri s,
i¢i 1, dist da d ile temsil edilecek olursa, bir nesne ¢iftinin bu
ticerli boliimleri arasinda dokuz etkilesim s6z konusu olur.
ikili boliimler arasindaki iliskiler bos (0) veya bos olmayan
(1) kesisimler igerirler. Sekil 8’de birbirine komsu iki poli-
gon i¢in sinir, i¢ ve dig boliimlerinin birbirleriyle olan ilis-
kilerini tanimlayan 3x3’liik matris verilmektedir. Konumsal
veritabaninda 3B nesneler arasindaki topolojik iliskiler Sekil
9’da gosterilmektedir. OS’da 3B nesneler arasindaki topolo-
jik iligkileri belirlemek i¢in SDO_RELATE konumsal opera-
tort kullanilmaktadir (KOTHURI vd. 2007).

s i d
s |1
A i lo

d I 1 1

Sekil 8. Iki nesne arasindaki iliskiyi belirlemede kullanilan matris

[ B |
T

A 3
| B @_ .
Esit Temas Kapstyor Kapsamyor

.
8 @ g5
Iceriyor icinde Ayrik Cakisik

Sekil 9. 3B nesnelerin topolojik iliskilerinin gosterimi

Uzakliga gore konumsal nesneler arasindaki iliskinin belir-
lenmesinde iki nesnenin birbirinden belirli bir uzaklikta olup
olmadiklart incelenir. A ve B nesneleri arasindaki uzaklik
iliskisi belirlenecekse, dncelikle referans nesne olan B etra-
finda belirlenen uzaklik degeri dikkate alinarak bir tampon
bolge olusturulur. Daha sonra A nesnesi ile olusturulan tam-
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pon bdlgenin ayrik olmadigi kontrol edilir. Sekil 10°da nokta,
¢izgi ve poligon veri tipleri igin uzaklik degeri ile olusturulan
bolgeler gosterilmektedir.

Sekil 10. Nokta ¢izgi ve poligon i¢in olusturulan bolgeler.

Sekil 10°daki kesikli g¢izgiler bolgeleri goéstermektedir.
Sekilde sagda bulunan poligonun ic¢inde bir bosluk bulun-
maktadir. Biiyiik dikdortgenin disindaki kesikli ¢izgi dis sini-
ra ait bolgeyi temsil etmektedir. Kiigiik dikdortgenin igindeki
kesikli ¢izgi ise i¢ sinira ait bolgeyi gosterir. Yukarida sozii
edilen uzaklik iliskisi kullanilarak referans nesneden belirli
bir uzaklik sartin1 saglayan tiim nesneler elde edilebilir. OS
veritabaninda SDO_WITHIN DISTANCE konumsal opera-
torii uzakliga gore konumsal iliskilerin belirlenmesinde kul-
lanilir. Belirli sayida nesne ile konumsal sorgulamanin kisit-
lanmasi isteniyorsa SDO_NN operatorii kullanilir.

6. 3B Nesnelere Erisim ve Gosterim

Gosterim olmaksizin veritabaninda gerceklestirilen sorgula-
malar sadece say1 ve karakterlerden olusacak ve kullanicilar
acisindan temsil edilen bu bilgiyi anlamak oldukg¢a zor ola-
caktir. VTYS’leri sadece veri kiimelerinin yonetimi i¢in arag-
lar sunduklarindan, bu verinin gergege yakin bir gésteriminin
yapilabilmesi icin farkli uygulamalara gereksinim vardir. Bu
nedenle, VTYS’deki konumsal verinin bir gosterim araci ile
iliskilendirilerek grafik olarak goriintiilenmesi gereklidir. 3B
konumsal veri VTYS i¢inde konumsal veri siitununda tutul-
maktadir. Gosterimi gergeklestirecek uygulamanin bu siituna
eriserek 3B veriyi gosterim i¢in elde edebilmesi bir baglanti-
nin mevcudiyetini gerektirir. OS’de depolanan 3B konumsal
nesnelerin gosterimi igin iki farkli yontemden yararlanilabilir
(STOTER ve ZLATANOVA 2003):

. Ugiincii boyutun gdsterimini destekleyen CBS veya
CAD uygulamalarindan yararlanarak veritabani ile bir
baglant1 gerceklestirmek.

= VRML (Virtual Reality Modelling Language) kulla-
nilarak veritabanindaki 3B veri tipleri ile VRML s6z
dizimi arasinda doniisiim yapmak.

Her iki yontemin de bazi stiinliikleri ve eksiklikleri bu-
lunmaktadir. Ornegin, VRML’nin kullanimi ek islem adim-
larinin tamamlanmasini gerektirir. 3B nesneler VRML dos-
yalarma doniistiirilmelidir. Bu islem i¢in ilk olarak, VRML
dosyas1 SQL dosyasi olarak kayit edilir. Daha sonra, bu SQL
dosyast veritabani araglar1 (Oracle SQL-loader gibi) kullani-
larak bir tablo olusturmak i¢in VTY'S ortamina yiiklenir. 3B
nesne geometrileri bu tabloya eklenir ve VRML dosyasina
Internet iizerinden erisilebili. VRML dosyasina web arag-
lartyla erisimin miimkiin olmas1 sayesinde gosterim ve veri

donistimii/transferi kolaydir. Bununla birlikte, bu yaklagim-
da VRML dosyas1 veritabani ortaminin bir pargasi degildir.
Ayrica, veri hacmi biiylik oldugunda nesne geometrilerinin
VRML dosyalarina doniigiimii sirasinda 3B gdsterimin per-
formansi diiser. Bu yaklasimda karsilasilan eksiklik CBS/
CAD uygulamalarinin sagladigi gosterim araglarinin dogru-
dan VTYS ile entegre edilmesiyle giderilebilir. Bircok CBS/
CAD (ArcScene, Microstation gibi) uygulamasit VTYS or-
taminda depolanan 3B veriye eriserck 3B gosterim olanagi
sunmaktadir. Bununla birlikte, OS veritabanindaki hacimsel
nesnelerin gosterimi CBS/CAD yazilimlari tarafindan heniiz
desteklenmemektedir. Bu nedenle, hacimsel bir nesnenin,
gosterim i¢in ¢ok sayida 3B nesneye doniistiiriilmesi gerekli
olmaktadir. Ornegin kiip seklinde temsil edilen bir nesneyi
goriintiileyebilmek i¢in kiipiin, alt1 adet poligon kullanilarak
temsili gereklidir (ARENS vd. 2005).

3B gosterimde bir diger dnemli nokta da verinin anla-
silabilirligidir. Ozellikle CBS araglarmin sundugu olanak-
larla yiiksek kaliteli gosterimler elde etmek miimkiindiir.
Nesnelerin geometrik temsilleri yerine bir ¢esit resimlerini
kullanma veya farkli ayrint1 diizeyleri gibi yontemlerden fay-
dalanarak 3B verinin gosteriminde kaliteyi artirmak miim-
kiindiir. Bu gibi tekniklerin amaci, nesneler yakinken daha
fazla ayrint1, uzakken daha az ayrint1 géstermektedir. Bunlar
yaninda, 3B gosterimin bilgisayar ekraninda ve kagit ortam-
da daha gergekgi olabilmesi igin renklendirme, aydinlatma/
karartma, golgelendirme, doku kullanimi gibi tekniklerden
yaralanilabilmektedir (ZLATANOVA vd. 2002).

7. Sonuc¢

3B konumsal veri toplamanin kolaylagsmasina paralel olarak
bu verileri kullanan uygulamalarin da yayginlasmasi, 3B ko-
numsal nesnelerin etkili bir seklide yonetimi gereksinimini
glindeme getirmistir. Bu makalede 3B konumsal nesnelerin
bir VTYS’de yonetimindeki asamalar ele alinmistir. Bu asa-
malar, 3B nesnelerin koordinatlartyla temsili icin KRS’ nin
tanimlanmasi, veritabaninda 3B nesnelerin geometrik ola-
rak modellenmesi, 3B veriye hizli erisim/sorgulama igin
3B konumsal indeksleme, 3B konumsal sorgulamalar ve 3B
verinin gosterimi konularmi kapsamaktadir. Ticari amacgh
ve acik kodlu gesitli konumsal VTYS’leri mevcut olmakla
birlikte yakin zaman 6nce 3B nesneler i¢in sundugu destek
nedeniyle Oracle Spatial konumsal veritabani incelenmistir.
Onemli ilerlemeler saglanmasina ragmen, 3B nesnelerin yo-
netiminde gelecekte ele alinmasi gereken bazi sorunlar da
bulunmaktadir:

. Diizlem yiizeyli hacimsel nesneler yaninda daha kar-
masik geometrik yapilarin modellenebilmesi igin silin-
dirik ytizeyli 3B nesneler i¢in de veri tipleri VTYS’de
desteklenmelidir.

. R-Tree indeks modeli veritabaninda depolanan 3B
nesnelerin hizli bir sekilde sorgulanmasini saglaya-
bilmektedir. Bunun yaninda, yiiksek performans sag-
layacak yeni algoritma ve yapilar kullanilarak farkl
konumsal indeksleme modellerinin gelistirilmesi ge-
reklidir.
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. VTYS biinyesinde, 6zellikle CBS uygulamalarinin
gerektirdigi analizleri ger¢eklestirmek i¢in konumsal
ve Oznitelik bilgilerini isleyebilecek ¢ok sayida ko-
numsal fonksiyon ve operator bulunmaktadir. 3B nes-
nelerin geometrik islemleri (iki 3B nesnenin kesigimi
sonucunda olusan yeni nesnenin elde edilmesi), topo-
lojik iglemleri (iki 3B nesnenin kesisiminin Boolean
dogru/yanlis sonucunu dondiiren) ve metrik islemleri
(3B nesnelerin hacimlerinin hesaplanmasi gibi mate-
matik hesaplamalar) i¢in daha fazla konumsal fonksi-
yona gereksinim vardir.

= Iliskisel VTYS icinde tutulan konumsal verilere ancak
SQL komutlari ile erisilebilmektedir. SQL komutlari-
nin calistirllmasi sonucunda elde edilen sonug {iriin
karakter ve sayilardan olugsmaktadir. 3B nesnelerin
gorsel ortamda sorgulanmasi ve diizenlenmesi iglem-
leri i¢in veya sorgulama sonuglarinin goriintiilenme-
sinde VTYS’de depolanan konumsal bilgiye c¢esitli
CBS/CAD araglariyla erisim gereklidir. CBS/CAD
uygulamalarinin hacimsel 3B veri tiplerinin temsilini
desteklemesi gerekmektedir.
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