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第一章 空間資料庫概論
1-1 前言
資料庫技術不斷的進步，使用者所面對的是要去應付處理日益暴增的各類型資訊，所以當今資料庫的重要問題之一就是如何支援傳統關連式資料庫所未提供之服務，雖然目前資料庫管理系統(DBMS)對傳統的應用如銀行、航空公司、醫院、和其它大的機構都能夠很有效率地組織、存取、和控制大量的資料，然而傳統的DBMS並不適用於處理空間屬性的資料與相關之運用。例如電腦輔助設計(CAD)、地理資訊系統(GIS)、遙測(Remote Sensing)、和影像資料庫(Image Database)等等的應用，它們都有一共同的特性就是它們都是利用到空間屬性的資料庫，而且已應用在一些很複雜的物件(objects)上面，所以最近幾年來空間資料庫已愈來愈重要，而且已有商品化的產品出現在市面上。
目前有很多學者致力於延伸關連式資料模式的研究，希望能對上面所提的這些應用提供更好的支援，很多雛型系統因此被提出來支援複雜的物件，尤其是針對某一領域提出某一特定的應用系統，例如 CAD 資料庫。 雖然這些系統在它們的應用範圍內能提供很有效率的資料處理，但是它們缺乏高階資料定義的能力。 因為傳統的關連式資料庫是利用相關屬性來找到所要的記錄，而空間資料庫是根據空間座標值、空間相對距離、及限制搜尋半徑等等來找到所要的資料，這就是所謂的空間概念。

本文中首先會在第一章對空間資料庫做一詳細的介紹，接著會再第二章中介紹

PSQL，一種存取空間資料庫的語言，並以例子輔助說明，接下來介紹GIS，因為目前空間資料庫發展已成熟，而GIS算是利用空間資料庫做進一步的運用，最後一章介紹目前有哪些空間資料庫及GIS的產品。

1-2 何謂空間資料庫
空間資料庫主要為空間相關的資訊，可提供作為圖層分析之用。 「空間資料」是描述資料庫物件如何填滿資料庫，這些資料均有幾何(geometry)富於變化的特性，它們包含點、線、矩型、多邊型、表面(surface)或曲面、體積、時間、甚至更高層次的資料。常見的空間性資料以及應用的例子如城市、河流、馬路、縣市、州、農作物分佈、山脈的範圍等等。

空間資料庫管理系統的目的在於下列幾個應用領域相關的資料運用中提供正確而有效率的管理：

· 實體空間描述
(如 geography、urban planning、astronomy)
· 醫學與生命科學
(如 anatomy of the human body)
· 工程設計
(如 VLSI、CAD/CAM、molecular structure of a phamaceceutial drug)
· 概念性資訊空間之描述與處理 
(如 multidimensional decision support system、fluid flow or an electro-magnetic field)

在商業用之空間資料庫中，如Oracle’s Spatial Database、ESRI’s Spatial Data Engine(SDE)以及Informix’s spatial data-blades 等系統所提供的功能包含一些空間資料型態與空間運算，如inside、intersection、distance等基本之空間運算。當這些空間資料型態與運算結合物件關聯式資料庫管理系統(object-relational database management system)時，便可作為資料庫查詢語言的一部份，透過這些系統所提供的強化功能包含了多維度空間索引(multidimensional spatial index)與空間資料存取之演算法、空間範圍查詢(spatial range queries)與空間的合併(spatial joins)等。在未來的應用領域中，除了龐大的資料管理以外，更需要新的空間資料集的處理策略，如 spatial set–operation、fields operation 與 network analysis等。

在某些應用領域中空間資料是連續性的，也有部分領域是不連續的離散資料，(所謂的連續指的是資料跨越一段時間或空間，By continuous we mean that the data span a region in space or time. )。不連續性的空間資料型態(比如多維度空間中的一個點或時間上的一個特定的點)，他們可以利用傳統的關連式資料庫管理系統和技術來模式化，尤其是點的座標值(比如旅遊指引資料庫中的地理座標)，可為一空間屬性或者是時間點可以當成是一筆資料的另一個屬性；而連續性的空間資料型態像直線、平面、時間區段，是空間屬性描述的卻不只是一個點的值，要用傳統的關聯式資料庫來表示的話就相對地比較困難了。

1-3空間資料模式
一個空間資料模式是用來隱藏資料細節的一種Abstract Data Types。

空間資訊有兩種常見的資料模式，就是Field-based model與Object-based model兩種。Field-based model處理像海拔高度、降雨量、溫度分布等空間資訊作為空間分割依據的屬性值域；object-based model通常是處理一些離散、可辨識、以空間屬性參照之個體。

1-4 空間資料庫架構

欲建立空間資料庫管理系統（Spatial DBMS）之關鍵因素就是如何整合空間及

非空間資料，而這個問題也將直接影響整個空間資料庫的架構，因此目前有許多專家學者提出各種不同的架構，但由於這方面的技術仍在發展當中，有些架構可能仍只有雛型（Research Prototypes）而已。


曾有學者將這些空間資料庫架構分為專屬（Dedicated）系統、雙元（Dual）架構、分層（Layered）系統及整合（Integrated）架構，以玆區別。底下介紹幾種可能的架構。

1-4-1專屬系統

許多雛型系統的目的，就是為了要能夠支援空間物件，但這同時隱含一個問

題，也就是其發展過程。這系統為某個領域之應用軟體的專屬系統（例如CAD資料庫），但是卻忽略了資料庫應具備的基本議題，例如缺乏高層資料的資料定義工具（High-Level Data Definition Facilities），此外，這些系統也很不容易擴充，因為要調整它們執行其原始系統設計者以前未預見的動作是很困難的事。

1-4-2雙元架構

顧名思義，雙元架構就是空間資料和非空間資料分別用兩套不同的資料模式，

最著名的例子就是ARC/INFP以及SICAD，而彼此之間是藉由共同識別（Common identifies）來溝通。此種雙元架構的缺點就是無法符合傳統資料庫所關心的特性，如一致性（Synchronization）、同時擷取之鎖定（Locking）及完整性（Integrity），例如某一個空間資料模式的執行結果，可能無法反應到非空間資料模式上。


此外，雙元架構意味著同時存在兩套管理系統，如果要避免這的話，就必須將空間資料完全以關聯資料模式來儲存，也就是說空間資料必須經過轉換處理，或是分解成較小的元件（例如將行政區的邊界分成數個小線段，或將行政區分解成許多小區塊或是點），這種方法隱含了一種階層的觀念，事實上，這也就是分層架構的基礎。在分層架構中，最上層是GIS（Geography Information System），其次是空間層，再其次則是最下層的關聯式資料庫理系統。此種架構的例子包括了SIRO-DBMS以及GEOVIEW。當然，某些階層中的元素之相對位置可能會有所不同，例如，Gadia就是把空間及時間資料層擺在關聯式資料庫管理系統之下。

1-4-3整合架構


最常見的架構就是整合架構。也就是在傳統的DBMS之外，另外再加上特殊的抽象資料型態（Abstract Data Types），這的作法也同時提供空間應用軟體更好的支援。由於這套擴充的動作，因此通常會選用擴充性的資料庫管理系統（Extended DBMS），或是物件導向資料庫管理系統，這系統的特性就是提供一套通用的DBMS，並提供非傳統應用軟體的支援 – 例如空間資料庫，且通常加入了某些新的概念以提供額外的模組化能，例如抽象化資料型態、程序性屬性（Procedural Fields）、複雜物件（Complex Objects）和集合值屬性（Set-

Valued Attributes）等等。

1-5 空間資料結構

1-5-1空間資料查詢處理

空間資料的擷取和更新所根據不只是英文字母的屬性值，也根據資料物件的空間位置，所以典型的空間資料庫查詢包含下列三種：

· 點查詢 (point query) 找出空間資料庫中的某一特定的資料點(a given point)，由符合條件的記錄找出相對映的空間地址。 故又稱為精確符合搜尋(exact match search)。
· 範圍查詢 (range query) 比如區域搜尋， 就是找出空間資料庫中的一組資料點，這些資料點符合某一查詢範圍(如查詢窗)的物件。 

· 布林查詢 (Boolean query)是邏輯條件式的查詢，如 AND，OR，NOT 等等布林運算，滿足邏輯條件的資料即可被找到。 
為了支援以上的三種查詢，使在很多物件的空間資料庫中能夠避免無效率的查詢每一個單一的物件，我們需要利用空間性索引結構(Spatial index structure)來讓使用者能夠在一些空間性的鄰近地區(spatial neighborhood)有效率地取存物件。 所以，在空間資料管理方面也有很多索引結構的研究成果被提出來有效的支援這些空間搜尋運算。 

空間資料庫的資料結構有四元樹(Quadtrees)的觀念、R-tree 和 R+-tree 資料結構等等，在下面的章節會介紹各種資料表示方法。首先以四元樹 (Quadtrees) 觀念來說明空間資料庫的的資料表示方法，它是目前較受歡迎的一種資料表示方法。
1-5-1 四元樹(quadtree) 
四元樹的基本想法，乃是將一塊圖形或影像（大小為2k×2k, k>1）反覆的分割成四等分。四元樹的建構可以想像成一種反複的切割過程。首先，我們檢視整張網格資料，看看它是不是屬於同一個值。如果是的話，我們便可以停下來，然後用一個點來表示它。否則，我們將這個網格資料切成四等分，然後針對每一個四等分進行上述的測試。此項工作將持續至預先設定的切割深度或是切割的最小單元出現為止。這些由基本定義出發，著手進行切割的各個等分，彼此間的關係便構成了一棵常規四元樹（Normal Quadtree）。這種分割方式稱為「由上而下」（Top-down）的方法，其主要的缺點是需要大量的運算，因為，大量的資料必須經過反複的檢查，才能確定是否不再繼續分割下去

空間資料以四元樹來表示時則根據下列幾項原則來建立：

(1) 它們所代表的資料型態，目前四元樹可用在點資料、區域(areas or region)、曲線、表面、和體積等等  
(2) 分解過程的原則，每一階層可分解成大小相等的區塊（equal sizes）（如正常的多邊形）

(3) 分解的解析度(resolution)即指分解過程的次數等等。 另外對某些應用來講，空間資料庫也可以考慮是否需要用邊界形狀(bounding line)如曲線或面來定義區域或體積的內部形狀，而在目前的地理資訊系統(GIS)應用上，四元樹是一個很受歡迎的資料結構，下面更進一步介紹現在較新的應用-區域四元樹。

1-5-2四元樹 - 區域四元樹(region quadtree)

本節以應用最普遍的區域四元樹(Region quadtree)為例用四元樹資料表示方法來說明二度空間的二值化區域空間資料的結構。如果有一個影像區塊（region）如圖 1-1(A)，此一區塊可以

x

二元陣列來表示，其二值化(binary)資料，其中 0 代表區域外的點即沒有影像點，1 代表區域內的資料點即有影像點，而圖1-1(A)的陣列區塊可以圖1-1(B)的空間區域來表示，若以圖1-1(B)來劃分空間區塊，則空間區塊便可以對映如圖1-1(C)的四元樹的樹狀結構，在圖1-1(C)中分為四層，其中第一層為根節點(root node)，以 A 來標示，每一個子節點代表一個區域的四元樹，依序分別以SW(西南)、SE(東南)、NW(西北)、NE(東北)等方向來標示，其非葉節點(nonleaf node)以 B，C，D，E，F來代表，而每個非葉節點(leaf node)下都有四個葉節點(leaf node)，以方塊圖表示，也就說此樹狀的葉節點無法再往下細分了，而各個葉節點則以數字 1,2,3.. 等等來表示，在這些數字下有黑點的部份則可對映到圖1-1的空間資料中的黑框所代表的區域。   

[image: image1.wmf]
圖 1-1
(A)影像區塊與相對的二值化陣列 (B)以Morton order分解的空間資料結構
(C)相對應的四元素
由上面的說明就可以看出空間資料結構的目標是提供一個將整個空間分割成許多小間隔(cell)的架構，並且提供一個在這些小間隔跟空間中被某物件佔據的區域(region)兩者之間的雙向對映關係(two-way mapping)。 而區域四元樹( region quadtree)也可輕易的延伸到三維的空間資料結構，其資料結構稱為區域八元樹(region octree)，其過程如四元樹一樣，只是會比四元素更複雜一點。
1-5-3 R-tree
R-tree 是一種跟 B-tree 很像的階層式資料結構 (hierarchical data structure)，它是被用來儲存與搜尋空間中的矩形物件最小包圍框（Minimum bounding rectangles，MBRs）；而空間中的物件（object）就是利用這種矩形物件來表示。R-tree的每一個節點相當於是空間中的一個矩形，其中相對於每一個葉節點必有一個實際的矩形物件存在；而每一個非葉節點則相當於是一個虛擬矩形。
R-tree有兩種節點（nodes），非葉節點（non-leaf node）代表的是其所能包含住所有子節點的最小包圍框；葉節點（leaf node）則是一個指標，指向資料庫中記錄著真實資料的個體（實際物件的最小包圍框）。
假設M是每個節點內項目（entries）數的上限，而m是下限（2

m

M/2）。則 R-tree 滿足下列性質：
1. 根節點至少有兩個子節點。
2. 每個非根節點有m~M個子節點。
3. 所有的葉節點位在同一層。
圖1-2是R-tree的範例，可幫助我們對R-tree的了解。
[image: image2.wmf]
圖 1-2
R-tree的範例

由圖我們可以看出，R-tree對於空間的分割，並不具有互斥性，也就是，空間中的任一點，均有可能出現在好幾個R-tree的節點之中。所以當你想要由某一點的座標判斷它是落在哪一個線段之上時，最差的情況，您可能需要把整個資料庫都翻過一遍才知道。

故我們接下來介紹R+-tree，它就可以去除R-tree所產生的這種現象。

1-5-4 R+-tree
R+-tree 和 R-tree 結構也差不多，不過在演算法上做了些改進。  R+-tree 可以說是 k-d-B-tree (類似二元搜尋樹，但以 k 個 dimension 來表示)的延伸，它是為改善 R-tree 而設計的，為了避免矩形邊界間的重疊 (to avoid overlap among the bounding rectangles) 希望所有矩形邊界不要重疊，以減少索引數量來提高搜尋效率，如圖     1-4，它的節點資料結構跟 R-tree 一樣。不過它要多加上兩個限制如下：

1. 所有的虛擬矩形（一個虛擬矩形相當於一個非葉節點，反之亦然）均不互相重疊。
2. 一個非葉節點的子樹（subtree）包含某個矩形R的充分必要條件是此節點的虛擬矩形包含矩形R。唯一的例外是當矩形R恰好落在葉節點上，此時R一定會跟此節點的虛擬矩形重疊。

總而言之，對於各個線段而言，只要它和某一個包圍框有重疊，便將它記錄至

該包圍框中。
我們可由下面的幾個圖形來增強對 R+-tree 的印象。
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圖 1-3：R+-tree for the spatial extents of the enclosing rectangles. Source
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圖 1-4：R+-tree for the collection of  rectangles. Source

如圖，我們可以看到在一開始時，所有物件的最小包圍框都是互斥的，故不會產出一點出現在好幾個區域的現象。


不過，R+-tree也有其缺點，在這種結構當中，一條線段可能跟在數個分割空間上，因此，當你想要將它刪除時，系統便須對數個節點進行數次的讀取。同樣的，當我們希望進行區域選取（劃定一個區域，可能是多邊形，可能是矩形，將落在其中的線段加以取出）時，這些線段可能會被選取多次，造成計算時間的浪費。

第二章
PSQL

2-1 空間性資料語言(Spatial Database Language)

由於目前空間資料庫已受到大家的注意，它結合了傳統的和空間的相關資料，而且空間性查詢語言已應用在很多不同領域的空間資料庫中如地理資訊系統、影像資料庫、或遙測等等，然而卻沒有一個很適當的查詢語言來支援空間資料，如一般的 SQL、 Quel、或 Query-by-Example 等查詢語言並無法完全來支援空間資料的需求，因為它們只具有特定語句資料(lexical data)的特性。 然而空間性查詢語言的目標是允許牽涉到空間性跟非空間性屬性的查詢，而且能表達出空間性的語意(spatial semantics)。 由於 SQL 用在非空間性資料的廣泛以使得 SQL 的延伸( extension) 非常普遍。 因此大多數的空間性查詢語言都是關連式查詢語言的延伸，不是 QUEL(如GEO-QUEL)，就是 SQL(如 PSQL 跟 Extended SQL)。 所以，目前有很多嘗試應用現有的關連式查詢語言在空間資料庫上，這些語言將空間資料視為關連式的整數(integers)和字串(strings)，所以使用者必須要了解空間資料的實行細節，才有辦法去應用。
空間資料還有一些其它的特性，比如幾何(geometry) 和 圖形表示(graphical presentation)，使用者也必須能夠以查詢語言來表達， 所以一個空間查詢語言並非只是下列簡單的公式( simple equation): 關連式查詢語言(relational query language) + 空間的關係(spatial relationships)= 空間查詢語言(Spatial Query Language)，而是必須加上一些功能(functionality)到語言上，如 SQUEL(它是由 QUEL 和圖形表示所組成)、或 GEOQL 則完全保留了 SQL 結構和 SQL 標準定義的幾何概念為主的空間物件、地理物件間的空間運算子、和視窗等等。 空間資料庫和關連式資料庫對非空間資料之差別的地方是空間資料庫有另外 with location 句子來敘述空間的關係。 [Egenhofer，1994]。
2-2
PSQL簡介
PSQL 是一種圖形資料庫查詢語言，它能夠將類比圖形原封不動地呈現在使用者面前，也能夠提供使用者直接對圖形中的物件進行操作、搜尋，和運算。 PSQL是從 SQL 所延伸出來的一種查詢語言，它建構在 ADMS 關連資料庫上，允許使用者自定抽象資料型態(Abstract Data Type)，並用以定義 Pictorial Domain。圖形和文數字物件之間的連繫關係經由資料庫來維護，並用以提供直接和間接的空間搜尋。
本節主要介紹 PSQL 的「資料定義語言」（Data Definition Language）及「資料運作語言」（Data Manipulation Language)，其資料結構主要使用 R-trees 和 R+-trees，前面已經介紹過，不再重述。
2-2-1 PSQL的資料定義
在一般的關連式資料模式當中「關連」通常是由Domain的集合定義而成，每一 Domain 可各具有一種文數字的資料型態。而 PSQL則將此定義加以延伸到空間和其他型態的Domain。在PSQL中，每一Domain都是一種抽象的資料型態，在底下詳細介紹。
2-2-2定義 PSQL 的 Domain

目前PSQL提供三種基本的圖形 Domain，分別為 point，segment和 region。同時PSQL也提供標準的文數字 Domain，包括 integer、real、和 strings。除此之外若使用者想自定Domain，則可一一定義下列四項來達成：
1. 圖形的表示和儲存(the form of the representation)：比如說一個區域可以是經由一系列的線段來圍成，或用點陣(bit map)來組成。
2. 比較 Domain 元素的運算元(the operators for comparing elements of the domain)：比如說兩個區域組成的點陣，若其中有共同元素，則稱該二區域有部份重疊。
3. 元素或屬性的函數運算(the functions for computing attributes of elements　of the domain)：　比如說計算區域的面積等。
4. Domain的背景：比如說該Domain是在描述美國的各州資料時，即以美國地圖當其背景。
底下分別就每一項定義加以詳細說明。
· 圖形的表示和儲存：
每一Domain中的每一個元素都有其一定的標示、語意和內部結構。為儲存點、線段、和區域的內部結構，我們發覺 ADMS 的儲存架構非常合適。但是這些記錄都是按 class 來排序和歸類，並對應每一個空間物件。比如說，一個線段可以有很多點的 X 座標和 Y 座標所組成，而一個區域也可以由圍成週邊所有點的 X,Y 座標來表示。這些內部儲存結構本身是虛擬關連(pseudorelation)的，因為其 tuple 是經過排序和歸類的，不像一般的關連，是由未經排序且互相獨立的 tuple 所組成。虛擬關連除非是經由特殊設計的 domain dependent operators，否則使用者是無法直接擷取到的。
· 比較 Domain 的運算元：
比較的運算元一定都是對兩個運算子在交互比較，比如說比較兩個區域是否重疊，或某區域是否跨越某個時區等。比較的結果以「真」(true)或「偽」(false)來表示。在 PSQL 中除了允許使用者自定比較運算元外並定義了下列的基本運算元：
point operators:
      N，S，E，W，NE，NW，SE，SW
      (north，south，etc)

      nearest

      furthest
region operators:
      cover

      not-cover

      covered-by

      not-covered-by

      overlap

      not-overlap

segment operators:
      intersect

      not-intersect
mixed operators:

      point/segment/region/window  within  segment/region/window

      point/segment/region/window  not-within  segment/region/window

      point/segment/region/window  cross  segment/region/window

·       point/segment/region/window  not-cross  segment/region/window 

· 函數運算：
典型的函數運算包括計算一個區域的面積、週長等。在 PSQL 中定義的函數有下列幾種：
point functions:

      nearest

      furthest

segment functions:

      length

      slope

region functions:

      area

      perimeter

mixed operatiors:

      (point/segment/region  distance  point/segment/region)

      (segment cross-point segment).

· Domain背景：
Domain的背景主要用來協助使用者顯示和輸入 Domain 的常數元素。比方說在查詢美國某州的地區資料時，若不借助美國地圖的顯示，然後引導使用者在地圖上指出所要查詢的是那一州，則無法達到此查詢功能。這就是顯示Domain背景的主要目的。
2-2-3常數構建函數(Constructor Functions)

常數構建函數目的在建立 PSQL Domain 的常數。不同於一般文數字資料型態的常數，PSQL中複雜的 Domain 可能需要借助特殊的輸入設備來對內部的資料表示結構直接操作。比如說，常數構建 "window" 接收下列參數：
 {X-coordinate +- X-displacement,

   Y-coordinate +- Y-displacement}
並產生一個由上述 X,Y 座標所構成的一個區域。目前 PSQL 所定義的常數構建如下：
point (X-coordinate，Y-coordinate)

segment (point，point)

circle (point，radius)

window {X-coordinate +- X-displacement,

   Y-coordinate +- Y-displacement}

這些常數構建和特殊的輸入裝置互動，並接收使用者輸入的參數值。

2-2-4 Intradomain Operators

每一個 Domain 都有一組運算元，可用來直接操作 Domain 的外形和內部結構，包括建立、編輯、修改、刪除，以及選擇特定的元素等。這些運算元是在關連模式以外的，而且它們的運算介面也不在 PSQL 定義內，必須經由特殊介面來編輯修改 Domain 的元素，並將其載入資料庫內。典型的這一類運算元有「數位化」(Digitizer)、描繪(Tracer)、「交集」(Intersection)，以及「載入」(Loader)等。這些運算元可以稍加修改或擴充而滿足空間 Domain 的需求。
2-2-5定義 PSQL 的關連
關連的定義在此是跨越文數字資料和圖形 Domain 的。資料庫中的每一 tuple 即定義了上述文數字資料和圖形 Domain 的一項關連。底下例子即是圖形 Domain 的關連範例，每一關連都是美國地圖的各種元素：

cities(city，state，population，location)

states( state，population-density，capital，state-region)

time-zones( zone，hour-diff，zone-area)

lakes( lake，area，volume，lake-region)

highways(hwy-name，hwy-section，segment)
其中圖形 Domain，"location"，在 "cities" 這關連中是屬於 "point" 的資料型態；而 "state-region"，"zone-area"，以及 "lake-region" 等 Domain 則都是資料型態"region"。 另外在 "high ways" 這個關連中的 "segment"，則是屬於 "segment"  這種資料型態。
2-3 PSQL的資料操作語言(Data Manipulation Language)

PSQL分別提供一個交談式和程式介面供使用者存取資料庫。交談式的查詢處理器首先將PSQL的指令預先處理，轉換成 ADMS 的 SQL 指令，並透過適當的內部程序呼叫(Procedure Calls)來處理、運算圖像資料。這些內部程式集則是透過 ADMS 的程式介面來執行。

2-3-1資料擷取
PSQL 是根據 SQL 加以適當地擴充轉換，語法如下：
select    <attribute-target-list>

from     <relation-list>

{on      <picture-list>}

where    <qualification>

底下用一範例來說明 PSQL 的典型查詢：
Q1.  select   city，state，population，location

     from    cities

     on      us-map

     where   location within window (4+-4，11+-9)

     and     population > 450,000

例中選擇所有落在 4+-4,11+-9 座標範圍（或以滑鼠指出美國東岸某塊區域）的所有城市中人口大於 450,000 者，圖2-1所示即為查詢結果將文數字資料及圖形資料分別呈現在兩個視窗的結果。
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圖 2-1
Q1查詢結果：將文數字資料及

圖形資料分別呈現在兩個視窗的結果
在此語法中 <attribute-target-list> 是查詢結果所要的 tuples，而<relation-list> 則是用來指出欲被查詢的關連。另外 <picture-list> 是用來表示查詢的對象是那一個圖形，這只有當同一關連的 tuple 對應不同的圖形時才有需要，否則只要那個關連的 Domain 單獨對應一個圖形檔，則查詢時不需指定此<picture-list>。最後，要查詢的區域條件則是指定在 <qualification> 中，除了常數的比較之外，<qualification>並可使用圖像運算元，如 "cover","overlap" 等，來比較兩個區域變數。
2-3-2.重疊(Superimposition)

PSQL有一項很強的功能，即是重疊或合成圖像資訊。以下例子說明如何達成此強大功能。例中將美國地圖中的各城市標示和時區重疊在一起：
Q2.  Select   location，zone-area

     from     cities，time-zones

     where   location within zone-area

上述運算結果如圖2-1所示。其中而2-2(C)則是合成圖2-2(A)(B)的兩個原始圖形，亦即城市和時區分別顯示的地圖。重疊的操作主要是針對對應同一地理區域的兩個（或兩個以上）空間組織來進行的，其操作和關連式的 join 近似，只要兩個重疊的運算元是對應在同一個地理區域即可。
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圖 2-2
Q2之運算結果：重疊或合成圖像資訊

2-3-3 巢狀語法(Nested Mappings)

PSQL語法可以提供多層的巢狀結構，以下例子即是兩個層次的查詢結合在一起所成。例中 state-region 是從下層的 select 找到而傳給上一層的查詢，以便找到東岸各州所完全包含的湖。
Q3.  select  lake，area，lake-region

     from    lakes

     where  lake-region covered-by

             select state-region

             from  states

             where  state-region covered-by

                    window (4+-4，11+-9)

2-3-4 D.Piotorial Functions

圖形值域的函數可以被包含在 <target-list> 或 <qualification> 裏面。這些函數經由計算而得到的數值可用來做後續的處理或顯示。底下即是一些典型函數的應用：
Q4.  Compute the area of all states.

  select  state，area (state-region)

  from   states

Q5.  Find all states whose area is above 30,000 square miles.

  select   state

  from    states

  where   area(state-region) > 30,000

Q6. Find the total length of each highway.

  select     hwy-name，sum(length(segment))

  from      highways

  group-by  hwy-name

2-3-5 其它範例:

Q7. Find the highway section of I-95 that is closest to Washington，DC.

  select     hwy=section

  from      highways，cities

  where     city = 'Washington，D.C.'

  and       distance(location，segment) = min(

                      select  distance(location，segment)
from   highways，cities

                      where  city = 'washington，D.C.'

                      and    hwy-name = 'I-95')

Q8. Find the cities that are on highways I-95.

  select   city，location

  from    cities

  where   location within

  select   segment

  from    highways

  where   hwy-name = 'I-95'

Q9.  Display all states in the Central time zone.

  select   state，state-region

  from    states

  where   state-region covered-by

          select  zone-area

          from time-zones

          where zone = 'Central'

Q10. display all states along with their population density within 1500 miles of Washington，D.C.

  select   state，state-region，population-denisity

  from    states，cities

  where   state-region overlap circle(location，1500)

  and     city-name = 'Washington，D.C.' 

第三章 地理資訊系統（GIS）
1960年代美國、加拿大為調查與分析其國土利用、自然資源、地質、人口普查等資料，遂有地理資訊系統（GIS,Geographic Information System）之萌芽。GIS發展至今已三十餘載，近年來與遙感探測（Remote Sensing）、全球定位系統（GPS,Global Positioning System）......等技術相結合，相關應用急速增廣，成為資訊界不可忽視的領域。

台灣地區GIS的發展，可分成幾個階段。最早的應用始於1970年中期，政府單位使用衛星影像資料進行農產量預測與森林資源分析；1985年之後，部分教育及學術單位相繼從國外引進GIS軟體加以推廣應用，GIS方如雨後春筍般蓬勃發展。按1994年行政院資訊發展推動小組所發表的白皮書中指出，政府資訊建設優先推動的六大計劃，其中「國土資訊系統」與「地政資訊管理」兩計劃便與GIS技術有密切的關係。

    儘管GIS在許多領域均有出色的表現，但一般人印象中仍把GIS想像成繪製與列印電子地圖的工具。事實上GIS還具有許多功能，若僅需要製圖與出圖，或許AutoCAD、一般影像處理軟體就能滿足需求。以下就GIS的資料特性及基本功能做一概括性的介紹。

3-1地理資訊系統的定義

地理資訊系統（Geographic Information System，簡稱GIS）是一套應用電腦軟硬體設備，以輔助使用者蒐集、儲存、處理、更新、查詢、統計及展示各種數值化（Digitalize）地理資料的資訊系統。所謂的數值化地理資料係與類比式（analog）地理資料是相對的，後者指的是一般人們所使用的地圖及各項表格資料，而前者則是利用電腦硬軟體設備將類比式地圖轉換成一序列的（x，y，z）數值化座標，將各項表格資料轉換成編碼資料。
地理資訊系統（GIS）是設計用來擷取、處理分析和顯示真實世界的空間資料。資料庫實為GIS資料處理的心臟，任何一項GIS的功能設計皆與資料庫的運作息息相關。但是GIS真正的定義是什麼呢？以下摘錄一些學者的看法：

Understanding GIS（ESRI）：GIS是設計用來有效的擷取、儲存、更新、處理、分析、及展示各種形式地理資訊的系統，包括電腦硬軟體、地理資料庫、及操作維護人員。
Burrough P. A.：GIS是一組強大的工具，可以自實際世界中進行空間資料的收集、儲存、取用、轉換及顯示。
Stan Aronoff （GIS :A Management Perspective）：GIS是設計用來搜集、儲存、分析具有地理區位特性事物與現象的資訊系統。
Jean Muller （ITC, Netherlands）：GIS大多是高投資的大規模電腦作業系統，通常是由中央、省、及地方政府出資建造。主要的目的是協助行政主管有效的管理自然及人文資源。
David Cowen （University of South Carolina）：GIS是具有整合空間資訊及協助解決真實世界問題的決策支援系統。
Philip Parent and Richard Church：GIS的主要目的是透過疊圖及空間分析功能，將原始地理資料轉變為能支援空間決策的資訊。
事實上GIS的應用領域非常廣泛，不同領域的學者對GIS可能有不太一致的定義；廣泛言之，舉凡對空間資料（Spatial Data）進行各種處理、應用、分析的系統均可稱之為地理資訊系統，但嚴格來講，它必須具備收集、儲存、取回、檢查、處理、分析、顯示等功能。
一套地理資訊系統，通常包含軟硬體、圖形與屬性資料的結合（graphics and attributes data link）、拓樸資料結構（topological data structure）、自動製圖技術（automated mapping technology）、資料庫管理（data-base management）、及空間分析（spatial analysis）等部份，透過這些部份，使用者可以更輕鬆、更有效地蒐集、儲存、處理、更新、查詢、分析、統計及展示各種數值化地理資料。
3-2地理資訊系統的功能

（一）使用地理資訊系統的理由
1.資料儲存效率的提昇
以往儲存空間資訊必須先建立一個龐大的資料庫，浪費許多時間及人力，然而GIS只要一張圖像就可以涵蓋許多空間資訊，使其以圖形的方式呈現，並加以儲存，讓錯綜複雜的空間資訊與空間關係可以很容易地表示出來。

2.使資料維護、更新及取用更有效率
傳統的紙圖容易破碎、保存不易，使得資訊容易流失，加上體積龐大佔空間等缺點，管理十分不易。將空間資料納入資料庫的管理後，其維護、更新、以及取用等等操作，變得更有效率。

3.資料可以用全新的方式進行分析
以往限於資料格式不同，許多資訊均無法合併在一起進行分析。現在，GIS技術提供了資料轉換與整合的功能，使得許多原本無法進行比較分析的資訊，現在均可善加利用。甚至，這些資料或是分析的結果可以用圖像的方式加以呈現，使得數據更加具有說服力。

4.GIS與文化上的關聯性
有許多因空間關係而發生的關聯性或是限制（例如：地緣關係、交通要衝等等），若以管理資訊系統來處理將會相當的困難，而GIS卻可以方便的加以表現出來。

5.可以進行假設性的分析
利用GIS所提供的強大分析功能，再借助電腦的高速運算能力，使用者可以進行各式各樣的假設分析，再綜合各個答案，求得可行的方案。

（二）GIS能做什麼？
1.空間資料與屬性資料之製造、儲取與展現

一般GIS軟體皆有其專用之空間資料格式。有關向量空間資料之製造可使用數位板(Digitizer)將地圖上之空間資訊以手描方式直接輸入，或以掃描器(Scanner)將地圖掃描成網格資料檔案後，再另行轉換成向量格式(Raster to Vector)。若已知空間元素之座標，如：經緯度、二維座標，也可以批次方式將空間座標轉入GIS系統中。新增空間元素時，GIS軟體會自動計算並記錄空間元素之相關屬性，如：點的座標、線的長度、區域的面積等。GIS也提供屬性資料之輸出入與管理功能，部分GIS軟體也可透過ODBC(Open DataBase Connectivity)與外部資料庫連結。

2.空間元素與其屬性資料間具有相互索引之能力

可由GIS地圖上之空間元素索引其屬性資料，或由屬性資料索引地圖上之空間元素。例如：欲列出飛彈基地周圍十公里內之學校名單，可先於畫面上以飛彈基地為圓心，設定十公里之半徑範圍，GIS即可挑選出座落於該範圍之學校(空間元素)，進而索引出這些學校之屬性資料並產生報表。反之，可先查詢屬性資料或予以適當的分類(Group)，再設定予不同的顏色由GIS自動把對應的空間元素表現於圖面上。例如：先將屬性資料按各村里老齡人口比率之高低排序，藉GIS把比率偏高的前一千個村里以特殊顏色表示於地圖上，可觀察老化程度偏高村里之集中區位。

3.空間資料可按主題(Theme)分成不同之圖層(Layer)，使用時再選取必要的圖
層予以套疊

可將地圖上資訊按行政區、道路、水系、植披、土地利用、等高線、考古遺址、不同朝代之歷史地名...等不同主題，將空間資料儲存到不同之圖層，並聯結上不同之屬性資料庫。藉此可彈性運用資料，按不同需求組合不同之圖層，增加資料的再使用率。但須留心座標系與投影系統一致的問題。

    4.空間資料可進行交集、差集、聯集、判別及製造環域區(Buffering)等運算

GIS中可使用空間資料直接進行運算，這是GIS最具特色的功能，可藉此完成許多複雜的分析。例如將耕種水稻區域之圖層與土地受污染之圖層，進行差集即可產生一份表示可收成水稻之區域圖層，若將兩圖層進行交集則所產生之資料可用以修正今年水稻產量之預測。

5.建立空間元素之拓撲關係(Topology)

為加快空間元素之運算速度，由點、線、面構成向量圖後，須進一步進行相位分析。GIS中記錄線元素是否相連、相連線段之順序、線段左右兩側之面元素等資料，對於面元素則紀錄彼此相鄰等訊息。這點是GIS空間資料與一般CAD檔案之重要差異。

6.空間資料投影及轉換功能

地球本身為一橢圓球體，對小範圍而言，可將地表視為一平面，若地圖含蓋較大區域，如：中國大陸，則須考慮曲面資料投影的問題。投影方式有多種，投影結果可能造成空間面積、距離不再維持等比例或方位產生改變，沒有一種投影方式，可完全兼顧上述三種考量。使用者可按地圖的用途與地圖呈現的區位選用不同的投影方式，例如：航海圖以方位、距離之精準為主要考量，對高緯度與中緯度區域也會考慮使用不同之投影方式。GIS軟體提供多種投影功能，可藉此將經緯座標轉成二度空間座標。使用不同投影方式所產生之圖層直接套疊之結果往往發生相當的誤差，例如將不同投影之基本圖層與城市圖層成套疊後，發生城市位於海上的情況。這時，也可利用GIS投影轉換的功能將圖層先轉換成相同的投影方式再予套疊。
3-3地理資訊系統的架構
根據對地理資訊系統的定義，可以說明其組成的功能為資料的輸入、資料的管理（空間資料庫）、資料的處理與分析、資訊的輸出（展示）、以及應用系統等五部分（如圖3-1）：
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圖3-1
GIS系統架構

1. GIS資料的輸入：地理資料的輸入（又稱為資料的轉換，conversion）可以利用下列工具或方法轉換成電腦可以接受的格式，以作為進一步分析之基礎：
（1）數化板：人工點圖。
（2）掃描器：以機器自動掃描，並以人工加以處理。
（3）鍵盤：人工鍵入。
（4）電視攝影機：利用影像捕捉（capture）設備將影像轉換成系統可以接受的格式。
（5）數值測量儀器，以媒體交換或連線方式直接輸入資料，如GPS定位電子測據經緯儀、光波測距平板儀。
（6）利用轉換模組將其他格式的數值資料轉換成系統的資料格式，如衛星遙測影像，數值地圖檔，數值高程模式及其他格式的數值檔。
現行的地理資訊系統軟體大多可以利用上述各種輸入工具或方法輸入資料，以增加資料輸入的效率，有效減少人工資料輸入及前置處理的時間與成本。

2. GIS資料管理：一般而言，地理資料庫仍然是以關聯式資料庫型態為主，主要功能包括圖形編輯與更新，屬性資料的更新，位相關係的建立，圖幅管理與索引，位置資料與屬性資料的結合，圖形與屬性資料的查詢，屬性資料的統計等功能。除了內含的資料庫外，通常可以外接其他資料庫。其中資料的編輯與更新功能包括以下功能：
(1) 點，線，面的增加、刪除、移動、旋轉、拷貝等。

(2) 端點的密合，以及端點突出線段的刪除。

(3) 斷線的接合。

(4) 圖形的位置糾正。

(5) 屬性資料的交互檢驗與更新。
3. 地理資料分析與處理：地理資料的空間分析與處理功能是GIS最重要的部分，也是管理資訊系統、電腦輔助設計與繪圖系統所沒有的功能，通常分為四大類：
(1) 空間資料處理：包括向量式（vector）與網格式（raster）資料轉換，座標系統與投影系統轉換，圖幅的連接，線條的平滑化與簡化，邊形切割與合併，細小多邊型的消除，依據屬性的分類，產生圖形（屬性可重分類），位置套合（圖形幾何位置校正）等。

(2) 空間資料分析：包括空間查詢（如由空間位置查詢屬性），空間特性分析（如面積，長度，形狀，視窗等的度量），距離分析，包含分析，連接分析（connectivity），疊合分析（overlay），環域分析（buffering），相鄰分析（contiguity），屬性查詢與統計分析（如頻率，極大值與極小值，平均值，標準差，迴歸分析，變異數分析，多變量分析，空間自我相關分析等等）。

(3) 數值高程分析：數值高程模式的建立（由有限樣本點內插推值），等值線的繪製，地形表面距離的計算，立體圖的繪製，集水區邊界分析。

(4) 網路分析：最佳路徑分析（如最佳運輸路徑的選擇），資源分配分析（如警察局的管轄區及巡邏網的最適宜分配），網路流量分析（如流域內積沙量的估計），擴散分析（如預估地表兩地的運輸成本與時間）。
4. 地理資訊輸出與展現：地理資訊的輸出可利用下列工具或方法轉換成人類可以接受的格式或其他資訊系統可以接受的格式，以作為分析結果的展示。
(1) 印表機：圖形或文字資料。

(2) 繪圖機：圖形資料。

(3) 靜電式繪圖印表機：圖形或文字資料。

(4) 監視器

(5) 軟片紀錄器

(6) 其他電腦媒體
5. 應用系統：運用目前各種GIS工具，我們再針對不同的領域，開發各種應用系統。
3-4地理資訊系統的資料

GIS系統所處理的資料，稱為地理資料。所謂地理資料，乃是指本質上、內涵上、外觀上，與地理位置(position)有關的資料。以下將分項說明GIS的組成元素與其特質：

· 空間資料（Spatial Data）

地理資料是空間資料的一種，它在空間的位置，必須要有一個方式加以標定才是。標定座標資料（Coordinate，球面座標、平面座標）的方法有許多，例如，利用經緯度座標、世界橫麥卡脫座標（UTM），甚至最常見的地址、相對座標（如：面對大樓，右邊算起第三間）等等。這些標定位置的方法之間，有的可以互相轉換，有的則否。不論如何，在地理資訊系統中，必須要有大家都了解與運用的座標系統才行。

· 圖形資料(Graphics data)
在地圖上或是在一個地理資訊系統中，我們所關切的、所要處理的地理資料個體，我們稱為圖徵（object or feature）。圖徵的形式、種類相當多，但是加以萃取的話，我們可以分成點(point)、線(line)、面(area)。

· 所謂點資料，是用以表示發生某一地理現象的地點，或是在地圖上地徵太小，而無法以線或是面積表示者，又可分為符號（symbol）和字元(character)。例如，小比例尺之城市位置、山峰位置、電線杆位置、公車站牌位置、道路交叉點、氣候測站、交通事故點、消防栓等等。

· 線資料，是指地徵本身太窄而無法以面來加以表示，或本身在理論上便無面積存在者；可分為線段（line segment）、多邊形折線（poly line）、弧線（arc）。如公路線、都市資訊中的雨水下水道、衛生下水道、電力線、瓦斯管線、自來水管線、海岸線、行政區界線等。

· 面的資料，是由線資料所圍起的一塊區域，這塊區域內部的各點，針對某一分類方式而言，都是一致的，又可區分為圓(circle)、橢圓（ellipse）、矩形(rectangle)、多邊形（polygon、region）-。例如學區、行政區、工商普查區、大宗土地分區、建物、公共設施、土地使用分區。在GIS中，面資料通常是以多邊形(polygon)來加以表示。

· 屬性資料(attribute data)
這個地理資料是甚麼東西？（what）地理資料除了空間資料外，還有與位置無關的非空間資料（non-spatial data）我們稱其為「屬性資料」（attribute data）。包含文字(text)、數值(numeric)、符號(symbol)等三種主要的資料。文字資料如『ABC』『中華民國』等；數值資料如『125』『156.76』等；符號資料如『☆』『㎡』『℃』等。在電腦系統中，文字與符號資料一般均在該文字或符號前後多加一個雙引號來表示，如“ABC”、“中華民國”，而數值資料則不加此雙引號。例如街道圖中任何一段道路，均是一筆地理資料。每一筆資料記錄了該段道路的座標（空間資料），以及該段道路的路寬、養護單位、鋪設級配…等等資料（屬性資料）。屬性資料本身有不精確度存在，做某些分析應用時，必須先有些了解。

· 拓樸資料或稱位相(Topology)
包含多邊形（polygon）、相鄰性（contiguity）、相連性（connectivity）的描述。 多邊形系在描述一個封閉的面由哪些座標點所組合而成（通常亦描述這些點組成了哪些線段）；相鄰性在描述兩個多邊形共同使用一條線時，該線段的左邊右邊多邊形分別是那一個多邊形；相連性則在描述組成多邊行的這些線段，彼此間是否有相連接在一起。
· 圖層資料（map layer）

觀念上一張地圖係由一張以上的圖層疊合(overlay)而成，每一張圖層可以將其想像成一張透明的描圖紙或膠片。通常在製圖時，除非有特殊的需要，否則一般圖層的垂直疊合方式多半遵循如下規則︰點圖層在最上面、然後是線圖層、最後才是面圖層的原則。一般而言，在一張地圖上屬性資料大多以文數字或符號的方式來註明，因此其與圖形資料在地圖上極易看見的，而拓樸資料與圖層資料相對地比較不易看出來。

· 時間

此部分尚無法有效的處理，一般並不加以太複雜的管理。地理資料收集的時間點或是時段，對於這些資料的運用相當的重要。此外，過去的歷史資料相當重要；例如，消防局救護車配置規劃案，根據歷史資料，每逢週五下班時間在台北市松江路交流道常會有事故發生。而在平時的清晨，住宅區的急救需求案件特別多，基於這些基本資料的研究，消防局可以把救護車配置在適當地點待命。當然地理資料中的時間問題，可以以時間資料庫(temporal database)的方法支援GIS。

3-5表現空間資料的方式

儘管在地圖中常用的資料種類有屬性資料、圖形資料、拓樸資料、及圖層資料、然而，這些資料在電腦中如何表示呢?一般而言，由於吾人所使用的電腦為數位電腦，因此，上述這些資料通常以數值資料來表示，表示的方法如下：
屬性資料
在電腦中屬性資料通常都用一數值碼來代表文字、數字、及符號，並以一特定的圖形形狀來表示該文字、數字、與符號的外觀。例如，在美國標準資訊交換碼(American Code for Information Interchange，ASCII)中，“A”此一文字其數碼值為十進位數的65，其相對的圖形形狀是『A』，而“3”此一文字其數碼值為十進位數的51，其相對的圖形形狀是『3』。使用者可以注意到，上述此二個文數字，其外觀形狀係由許多大小相同細小的點所組成。
圖形資料
在電腦系統中圖形資料的表示方式（資料結構）可以概分為二種，一為弧-節點式或向量式(vector)，二為網格或影像式(raster)，分別說明如下：
(一) 弧-節點資料模式
將空間資料加以分門別類的整理，便引出了弧-節點資料模式。在這種資料模式中，最基本的單元便是弧，以及節點。所謂的弧，乃是一系列起於某一節點，終於某一節點的多重折線。而所謂的節點，即是弧的端點，或是二或多個弧交叉點。弧的形狀可能不見得是一個直線段，除了兩個端點視為節點外，中間將可能有數個轉折點，轉折點的功用僅於頂溢出該弧的形狀，而在地理資訊的處理中並沒有意義。於是，多邊形乃是由一連串的弧所圈起的封閉區域。而點，則可視為沒有面積的多邊形。點(包括節點及轉折點)，線(即弧)，面三者，構成一個階層性的資料結構。這種表示法中，我們可以清楚的看出處理空間中，轉化為圖面上的點，線，面時，彼此間的關係。尤其是，對於一個多邊型而言，若僅直接以紀錄點的方式來描述此一區域的幾何形狀，意義並不大，一般使用者更是無法了解此一描述法所對應的空間關係。因此，弧-節點資料模式表示法用記錄多邊形週邊線段的方式來加以記錄，便清楚許多。

[image: image16.jpg]



圖3-2
向量式圖形表示法

(二) 網格式資料結構

在網格資料格式方面，地理資料（點，線，以及多邊形內部所形成的面）均是以一個一致的矩陣內的各單元來表示的，各個圖徵之間，並沒有任何界線加以區隔，整個地圖乃是當作一個連續的平面來處理，矩陣內的一個單元代表地表上的一塊面積，而單元內的資料均被概略化了，而且單元越大，資料被概略化的程度也越高。

由於網格資料結構十分容易和空間資料的輸入與輸出裝置進行介面連接，而且系統的程式設計語言也很容易處理它。設計一種網格切割方式，來將一個平面全部覆蓋，一直是研究的課題之一，除了四角網格之外，還有三角網格以及六角網格。有許多人對於六邊形的做法極為感興趣，然而這些方法又有先天上的缺點。第一，對於一塊較大的區域，我們無法以遞迴的方式，用同樣的切割方法，來將這個區域分割，而仍保持其形狀（正六邊形）。因此數個較小的六邊形無法由電腦系統來直接支援，因此，系統的負擔便相對增加許多，六邊形的網格結構最大好處，便是任何一個六邊形和它的六個相鄰六邊形的距離是相等的。當我們在做輻射式追蹤或存取時，這個性質相當的有用。

三種網路資料結構中，只有四角網格資料結構可以用遞迴的方式進行切割，而仍保持其形狀與方向。三角形網格可以保持其形狀，但方向則不同。

四角網格長久以來一直受到最廣泛的使用，在實務上，其理由亦相當明顯，大部分的輸出，輸入裝置在處理時，本身便是採四角網路座標。例如：掃描器，螢幕內電子槍的掃描等等。此外，傳統語言對於二維陣列的處理，也和四角網格的資料結構相吻合，也是一大因素。

圖3-3
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(三) 網格與弧-節點的比較


圖3-4所示的，乃是網格與弧-節點這兩種資料結構在資料表示方法上的一個簡單比較。這兩種資料結構各有不同的系統採用。例如：早期的CGIS、MOSS(Map Overlay and Statistical System)、OSYSSY以及現在的ARC/INFO、Intergraph系統均是採用偏重弧-節點即向量式系統。而MAP(Map Analysis Package)、Idrisi、GRASS(Geographic Resource Analysis Support System)則是採用網格式資料結構為主。
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圖3-4  網格式與弧節點式資料結構之比較

早期的GIS系統多以網格式資料為主，近年來則以弧-節點式（即向量式）的系統較多。

以下則是兩者的優缺點比較：
◎網格式：
優點：
a.適合許多常用的分析處理。
b.資料結構簡單一致，不論點、線、還是面在網格資料結構中，均一視同仁，因此分析處理運算、資料儲存架構上，均可以一套通用，不需另外區分。
c.計算量少。
d.儲存空間固定。（與空間資料之複雜與否無關）
e.可有效表示空間變動性。（例如：海水面的溫度）
f.適合統計分析：使用網格式資料結構，我們可以很容易使用的進行統計各種土地利用區分，統計各種植物的林相分佈，以及分析災害受損面積等等。
g.適合模型製作：由於前述的優點，使用網格式資料來建立一個系統模型以供分析，與向量式資料相較，將是一件比較容易的工作。

缺點：
a.由於有資料概略化問題：因此，比較不適合精確度要求較高的業務運作單位。
b.空間解析度低。
c.初始儲存空間大，然而如前所述，空間資料複雜與否，此一儲存空間均是固定的。
d.難表示相位資料。
e.輸出品質無法與手繪相比。

◎弧-節點資料結構，其優缺點恰與資料結構相反。
優點：
a.適合精確度要求較高的業務運作。
b.高空間解析度。
c.初始儲存空間小。
d.可有效表示位相資料。
e.輸出品質近乎手繪。
f.適合資料庫管理。
g.適合製作地圖。

缺點：
a.分析工作較費時間。
b.資料結構較複雜。
c.計算量大(僅紀錄點座標，要進行圖形是否相交之類的測試時，需相當大量的計算 ) 。
d.儲存空間差異大。

e.無法有效表示空間變動性。
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圖3-5
網格式資料              
圖3-6
向量式資料

拓樸資料
GIS有一個重要工作便是對輸入的地理資料進行分析與處理，為了加速分析與處理工作，有許多空間資料間的關係，需要預先計算與儲存起來，這些關係就是位相關係。也就是說拓樸資料結構，大致上在描述圖形資料間的空間相對位置關係；因此，位相關係可說是一種用來定義空間關聯性的數學方法。一般儲存的位相關係包括：（如圖3-7所示）
1. 多邊形的描述(polygon definition)：除以一序列的（x，y）座標點來表示外，尚可用一序列圍繞著多邊形外框的封閉線段來表示。也就是說，一個面是由哪些線段構成其周邊。
2. 相鄰性的描述(contiguity)：各個面之間彼此相鄰的情形如何，何者在何者的左或右邊，某一個面的左或右邊的面是何者。
3. 相連性的描述(connectivity of arcs)：以線段與線段之間是否相連結來表示，即各個弧間，哪一個在前，哪一個在後，彼此間的連接情形如何。
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圖3-7
拓樸資料結構

在此有一點值得注意的是，不管電腦所儲存的地圖資料檔是否有拓樸資料結構，均能夠進行空間分析，其原因是，若地圖資料檔中儲存有拓樸資料結構，那麼地理資訊系統軟體可直接進行空間分析。若地圖資料檔中未建立拓樸資料結構，那麼地理資訊系統軟體必須先對該地圖資料檔進行拓樸資料結構的建立，方可再進行空間分析。一般而言，若地圖資料檔中儲存有拓樸資料結構，則此類檔案較不適合於繪圖製圖上的應用，因此，在資料更新維護上比較困難。若從空間分析的角度來看，在地圖資料檔中預先建立好拓樸資料結構似乎對空間分析時比較有利，此乃因為不需要再做一次拓樸資料結構的建立動作。

圖層資料
以圖層的名稱或代號來表示，觀念上可以將一個圖層視為一張空白的透明描圖紙，一個圖層上通常會再加繪文字、數字、符號、圖形資料而形成一張地圖。如圖3-8所示。其中上圖層名稱為F2_2，係一向量式圖層(即民眾服務所建築物外框及『民眾服務所』註記)，下層圖層名稱為DIGITIZE，係一影像式圖層(即影像部份)。
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圖3-8
圖層資料

3-6地理資訊系統的分析功能

地理資料的空間分析與處理是GIS最重要的部分，也就是管理資訊系統 (MIS)、電腦輔助設計與繪圖系統所沒有的功能。經由分析進而輔助整個空間決策的進行，是GIS最終的目的，本節將對GIS相關分析功能進行說明。它們是： 空間資料展示及查詢、區位分析、時空變化趨勢分析網路分析、地形分析、空間分布分析、預測模擬。
空間資料展示及查詢

利用地圖傳遞訊息，其所展示的資料量遠超過語言及文字所能傳達的，即所謂一幅圖勝過千言萬語。地理資料的視覺化（visualization），一般可以有兩類。一種是地理原始資料（例如：地形、地物、景觀等等），如何用地圖方式呈現出來；一種是我們分析、處理、監測或模擬的結果，如何加以展現出來，常見的統計圖表便是。地理資料庫建好之後，最經常被使用者所用的功能便是空間資料的展示及查詢。GIS能將地理資料庫的資料，很方便的依使用者的需求，選擇所需要的圖層套疊(overlay)，並以各種符號、顏色及形狀製作成主題地圖。例如台北市土地利用現況、洪害敏感區等主題圖，圖3-9是San Diego土地使用圖的例子。
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圖3-9
San Diego土地使用圖的例子

空間查詢，一般可分為「由空間查詢」以及「由屬性查詢」兩大類。空間查詢是查詢圖面上任一地點的屬性資料，點資料－測站、水井、罪案地點、高度等；線資料－道路、河流、地下管線等；面資料－土壤、地質、地籍、崩塌潛力等。同樣的資料，我們也可以由屬性來查詢空間資料，屬性查詢（條件查詢）可以查詢符合特定條件的地點在那裡（區位查詢），例如理想的住宅地、垃圾掩埋場、 地下水井、火力發電廠等。

GIS在初次查詢到所需圖幅後，可以再一次給於過濾圖幅的機會，或將兩次查詢結果做邏輯運算交集(AND)、聯集（OR）、XOR、差集（AND-NOT）及針對查詢結果做全體之差集（NOT），以求對圖幅選擇有正規化運算可操作。總之，查詢之技術，主要運用 GIS之空間查詢，配合屬性查詢而加以靈活組合運用，並依使用者之習慣增加查詢之方便性。
區位分析

區位分析也是GIS裡經常使用的分析功能，簡單的說，區位分析便是按使用

者所定的選擇條件，找出符合條件的地點。條件定好之後，利用環域功能（buffer）疊圖功能（overlay）及屬性查詢功能，找出滿足條件的地點，再以主題圖展示出符合條件的地點。圖3-10展現區位分析作業流程圖：

區位分析（條件查詢）實例：
1.找尋坡度在十五度以下之區域，
2.找尋地價每坪五萬元以上之區域，
3.找尋最適合建垃圾掩埋場之地址，
4.找尋最佳商店位址。
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圖3-10 
衛生掩埋廠區位分析流程圖
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圖3-11 各個圖層示意圖

時空變化趨勢分析

GIS資料庫的地理資料，除了具備空間位置之外，還包含時間資料，我們可以分析某依地點某一主題資料，在時間上的變化情形。如圖3-12是關於Qori Kalis 1963~1993年冰河後退情形。
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圖3-12
空間資料庫配合時間資料的例子，

Qori Kalis 1963~1993年冰河後退情形

時空變化較不易以地圖表現出，但有些GIS亦提供動態地圖展示功能，可以展現時空變化的資料。例如，氣象預報動態雲圖。總括而言，時空變化趨勢分析可以應用在某一測站水質變化分析、人口變化趨勢、土地利用變化趨勢、某一道路交通流量變化等等。
網路分析（network analysis）

網路一般是用來將資源由一地運往另一地，因此我們所謂的「網路」包括道

路、水系、管線等等可以達到資源運輸目的的東西。而網路分析的目的，便是要根據某些指定的判斷準則，來求資源運輸成效最佳化的解。GIS的網路分析一般常見用途大概分成四類：
1. 網路負荷預測：例如，河流網路可進行洪峰的預估、道路網路可以進行道路交通承載量的預估、電話網路則可以預估市區電話及長途電話的使用情況。
2. 最佳路徑選擇：任意兩點或數點之間找出最佳路徑，例如消防隊及救護車等即時服務、包裹運送路線規劃、公車及垃圾車路線規劃。所謂「最佳」可能代表路徑最短、時間最短、或是耗油量最省等等。 

3. 資源分配及服務區劃定：例如，警察巡邏勤務的分派、消防隊在一定容許時間內所能到達的範圍、電話公司合理的服務範圍。其目標在合理的選定資源集散地，以及這些集散地的影響範圍。
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地址對位：地址資料屬於屬性資料，而從地址資料找到空間上位址的過程，稱為地址對位（address matching）。有了此功能，凡涉及地址與相關位置查詢時，系統便可提供更為便利的使用環境，透過地址資料找到其在空間的位置及其相關的屬性資料，以節省使用者的時間。例如，在戶政系統中，各戶的戶號、地址、遷入日期、人口、個人的學歷資料等等，均已建立完善。如果戶政系統中的地址，能經由地址對位的功能和GIS連接，戶政系統馬上便能標示出各戶在地圖上的地址，融入空間資訊，提供更完整的服務。

圖3-13
最佳送貨路徑選擇    動態展示
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圖3-14
地址對位及緊急事故最短時間路徑選擇動態展示

網路分析功能可以有以下的實際應用：消防車派遣、救護車派遣、包裹運送路線規劃、消防站最佳區位選擇、中小學校區最佳區位選擇、道路負荷分析以及電力負荷分析。
地形分析

地形資料具有三度空間的特性，許多GIS軟體均提供處理地形資料的分析功

能，此種功能對於處理自然環境有關的單位是必備的功能。一般來說，地形分析功能包括：坡度、坡向的計算；任意點高程之計算；視域分析（intervisibility，乃是指由一觀測點進行觀測時，所能觀測得到的區域）；繪製等高線圖；計算某一個建築基地之挖填方量；繪製剖面圖；繪製三度空間立體透視地形圖；主題地圖套匯立體地形圖。
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圖3-15
利用顏色與亮度的混合產生立體效果
空間分佈之分析

許多地理現象的空間分布情形，均具有不均勻分布的特性，GIS可以將各種

分布資料迅速的轉化成分布圖，讓使用者利用目視法來找出空間分布形態。例如，某一都市某類犯罪案件之空間分布、某類交通事故之空間分布、某類癌症病人之空間分布、汽車經銷商顧客分布圖等等。圖3-16是美國速食店空間分布圖：
更詳細的說，經由GIS空間分布分析，可以應用在犯罪地點、交通事故地點的集中情形、癌症病犯分佈與環境污染之關係、零售商店空間分佈分析、客戶資料空間分佈分佈等等，商業用途廣泛。
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圖3-16
美國速食店空間分布圖

預測模擬

地理資料的組成與分析，主要是提供空間決策的參考。空間決策系統是結合

GIS技術與模擬模式，並且加入人工智慧（AI，例如專家系統、類神經網路）的知識組合而成。其目在於協助研擬最佳方案、預測可能影響及環境衝擊。例如，工廠對環境品質的可能影響、 土地利用變化對水庫水質的可能影響、方案評估等。

預測模擬具體的應用實例，如集水區內溫帶果園面積增加對水庫水質的影

響、興建火力發電廠對附近農作物的影響、颱風豪雨下之淹水區模擬預測以及空氣污染擴散模擬預測等，從此看出來，在政府公共政策的制定方面，預測模擬提供有用的分析功能。
第四章 相關產品介紹

4-1 Spatial Database

4-1-1 ESRI’s ArcSDE

(一)SDE簡介

ESRI(Environmental Systems Research Institute)公司的空間資料庫引擎（Spatial Database Engine, SDE）運用現有的關連式資料庫，以主從式架構進行空間資料的管理，希望提供各種軟體系統在不需要地理資訊系統介入的情形下，便可以進行空間資料的管理與運用。在空間資料部份，靠的是強大的幾何資料模型，而屬性及連結部份，則是靠傳統關連式資料庫的資料型別來加以處理。

SDE採用主從式架構，如圖4-1所示。使用者的應用程式透過SDE所提供的API和SDE伺服端相連，而後者則透過RDBMS介面模組來和商用RDBMS相連。RDBMS模組並未鎖定於特定一家的系統，因此，大部份的RDBMS均可以連接使用。使用者則可以用標準的ANSI SQL 89語言來進行所有的存取與檢索。

[image: image28.png]



 圖4-1  SDE架構圖


(二)SDE的Client/Server架構



(1) 3-tier




SDE在3-tier的架構中所扮演的角色是application data server，即扮

演了client application與RDBMS之間的橋樑。
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圖4-2 SDE 3-tier示意圖



(2) 2-tier




SDE在2-tier的架構中所扮演的角色是client端的一個應用軟體。
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                   圖4-3 SDE 2-tier示意圖

(三) SDE所提供的空間資料型別

· 第一大類：點資料 
POINT資料型別：僅有一個座標點的圖徵。例如：控制點、山峰位置、警告

牌設置位置等。

POINTCLUSTER資料型別：一群彼此不相連接的座標點。在某些資料中，如

果我們的運用方式大多需要針對一整批的資料進行存取的話，這些資料，便

可以以此資料型別來加以處理。
· 第二大類：線資料 

SPAGHETTI資料型別：由數個點連接起來的線路徑。一般用於從其他軟體讀

取資料時之用，因此，不以SDE的規則測試其整體正確性。
LINESTRING資料型別：由數個點連接起來的線路徑，其中不相連接的線不

可以彼此跨越或接觸。
RING資料型別：由數個點連接起來的線路徑，其中不相連接的線不可以彼此

跨越或接觸，而且其起始點與結束點為同一點。此項資料沒有面積，因此與

多邊形不同。
此外，為了進行網路分析，LINESTRING及RING型別的資料可以宣告為一個網路（Network），以進行相關的處理。
· 第三大類：面資料 

在ARC/INFO（以及大部份採用位相式資料模型的系統）中，面資料是一個因位相關係而產生的資料。換言之，它並不是一個獨立存在的資料，而是由圍繞它、構成其外圍的邊來加以定義的。而在SDE中，面資料則是以一個完整的多邊形來加以存放的。
POLYGON資料型別：由數個點連接起來的封閉路徑，其中其起始點與結束

點為同一點。此路徑形成多邊形的邊線，彼此未連接的邊線只能在頂點處相

交。多邊形的面積包括邊線所圍起的空間以及邊線本身。
DONUTPOLYGON資料型別：一個多邊形內部另有數個島形區而形成。島形

區內的面積並不屬於最外圍多邊形的面積。

(四)空間檢索功能
SDE並未將空間資料間的關係加以儲存起來，而是在需要時才加以建立。其提供的空間檢索功能主要包括：
· 共點檢測：測試兩圖徵是否至少有一個點相同； 

· 共線檢測：測試兩圖徵是否至少有一線段相同； 

· 線交越檢測：測試兩圖徵是否有線段相交於非頂點處； 

· 包圍框交越檢測：測試兩圖徵的包圍框（Bounding Box）是否相交； 

· 面積交越檢測：測試兩圖徵的面積是否相交（兩圖徵中必須至少有一者為面圖徵）； 

· 點落多邊形檢測：測試指定的點座標是否落在指定的面圖徵的面積中； 

· 面積完全包含檢測：測試某圖徵是否完全包含於另一圖徵之中；
4-1-2 Oracle Spatial
Oracle Spatial是Oracle8i Enterprise Edition中可選擇的元件之一，它提供了一種object data type(SDO_GEOMETRY)來描述空間的資料，以整合了location data和attribute data在一個資料庫當中，並允許統一一起在這個資料庫內做處理、分析乃至於決策，這種做法擺脫了過去另外用一個file-based system來存空間資料的做法，使得這些空間資料能夠很輕易地和企業的一般應用整合在一起，其為目前相當廣泛被應用的空間資料庫之一。

其特色如下：

· Three Geometric forms

· Points and point clusters：可用來表示如建築物、消防栓、車子…等物體
· Lines and line strings：可用來表示道路、高速公路、下水道、污水排放道及電纜線等等條狀的物體
· Polygons and complex polygons with holes：可用來表示城市的輪廓、油田的區域以及食物的農田分佈……等等

· Data Modeling
Oracle Spatial提供了三種原始的幾何資料型態分別是：Point, Line String, and N-point polygon，當然還有其他可由這三種型態複合而成的型態。


Orcale Spatail Data Model是由elements、geometries和layers所組成的階層架構， layers是由geometries所組成，geometries則是由elements所組成，其架構圖如下所示：
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圖 4-4 Oracle Spatial資料模式階層圖
· Spatial Indexing：R-tree and Quadtree

Oracle Spatial有支援這兩種的資料結構，其在做法及優點在前面均已介給過了，故在此不加贅述。

· Two-tiered queries
Oracle Spatial的查詢資料處理方式採兩層式的架構，第一層（primary filter）快速地選出侯選的資料以進入第二層（secondary filter），然後第二層才更進一步精確地找出完整所需的資料，如些一來便可提升資料庫系統的效能，並減輕其負擔。
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圖4-5 Oracle Spatial 查詢兩層處理圖

· Applications

在此提出一些Oracle Spatial可支援發展下列的應用系統

· Location-based Services

· CRM

· SCM

· GIS
· Use the Object Relational Type
Oracle Spatial可支援傳統的relational model之外還能夠支援object-relational model
4-2 各種GIS軟體的比較

大部份之國內外相關地理資訊系統為順應發展潮流而採用Microsoft Windows及X-Window(包含Motif、Openlook)等繪圖使用者介面，以方便使用者的操作及管理。由於個人電腦在價格上不斷的降低而速度上則快速的提昇，故有偏重於以Microsoft Windows、Windows NT作業系統為重心之地理資訊系統產品。
另一方面，由於開放式系統時代的來臨，各相關地理資訊系統產品廠商也提供跨平台的服務及網路資料傳輸功能。對於資料庫的管理系統上，大部份地理資訊系統產品均以外掛驅動介面以連結標準資料庫格式，以達成client/server資料庫架構為目標。此種方式不但對於屬性資料庫的管理上比較容易，對於爾後系統的擴充上也較為方便。
除了部份國人自行本土化之地理資訊系統產品外(如資策會GisKit++及Grass青草工具箱…等)均有巨集語言設計的能力，以方便開發地理資訊系統應用系統。這一方面是由於國外地理資訊系統發展較早，而國內自行本土化之地理資訊系統產品起步較晚所致。然而，國人自行發展之本土化地理資訊系統產品不但彈性大且配合度高，因此比較能夠符合國人使用需求。
國外的地理資訊系統廠商當初發展系統時，主要是以其本國語言文字發展為基礎。對於中文操作介面及屬性中文處理等功能，均是後來應實際需求而加以開發的。部份的國外地理資訊系統軟體系統，在中文介面的處理及支援上也稍顯不足;相對地，國內本土化之地理資訊系統軟體系統，便無此項缺點
	GIS軟體名稱
	作業系統
	中文操作介面
	圖形中文處理
	屬性中文處理
	關聯式資料庫
	向量圖形編修
	網路傳輸能力
	系統開放性
	巨集語言設計能力
	圖面資料轉換能力
	系統學習難易度
	備註

	CARIS
	UNIX

MS-Windows
	需自行編寫
	有
	有
	外掛
	有
	無
	可
	有
	有
	容易

但複雜
	國外產品

	ARC/INFO
	UNIX

X-Windows
	有
	有
	有
	內含
	AutoCad
	有
	佳
	有
	有
	容易

但複雜
	國外產品

	ArcView
	MS-Windows

UNIX

X-Windows
	部份
	部份
	有
	外掛
	外掛
	有
	可
	AVENUE
	部份
	容易
	國外產品

	MapInfo
	MS-Windows
	有
	有
	有
	外掛
	無
	有
	可
	有
	無
	容易
	國外產品

	ArcCad
	MS-Windows
	有
	有
	有
	外掛
	AutoCad
	無
	佳
	AutoLisp

ADS
	DXF
	容易
	國外產品

	AutoCad
	MS-Windows
	有
	有
	有
	外掛
	本身
	無
	差
	AutoLisp
	DXF
	容易
	國外產品

	GenaMap
	VMS

X-Windows
	有
	部份
	有
	外掛
	有
	有
	佳
	有
	有
	尚可
	國外產品

	Intergraphic
	UNIX

MS-Windows
	有
	部份
	有
	外掛
	有
	有
	封閉
	有
	有
	容易

但複雜
	國外產品

	GEO/SQL
	DOS
	無
	有
	有
	外掛
	無
	有
	尚可
	有
	有
	尚可
	國外產品

	GrisKit++
	MS-Windows
	有
	有
	有
	外掛
	製圖家
	無
	可
	無
	有
	容易
	國內產品

	Grass
	UNIX

X-Windows
	有
	有
	有
	外掛
	AutoCad
	無
	可
	無
	有
	容易
	國內產品

	Sinoterra
	MS-Windows
	有
	有
	有
	內含
	
	無
	可
	無
	部份
	容易
	國內產品


表4-1 GIS各軟體比較表

五、空間資料庫結論


本篇介紹之空間資料庫，不知大家的收獲如何，其實，在收集資料之同時，我們深深的感覺到了，空間資料庫事實上已經發展到了一個算是成熟的階段，所以，大部份的廠商及研究者反而多注重於其應用上面（空間資料庫和地理資訊系統資料的比例約為1:10），更何況有的系統還不需要資料庫系統即可使用，實務上，實用性的問題是很現實的，所以，其實我們對於空間資料庫接下來的的發展是蠻存疑問的；相對的，其應用的延續發展倒是可以預期的；以上便是我們整理完報告後的一點小小的見解。
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附錄A
查詢語言：PICQUERY

A-1 PICQUERY簡介
大部份用來管理圖形資訊的資料庫管理系統都是為特定用途而設計的，比如說地理應用、軍事偵察，如醫療等方面之應用。很少有一種是可以適用於一般性的用途。當然為這些特定用途而設計的存取或查詢語言，也大都只能用在單一用途上。在這一節當中，我們便是要介紹一般圖形資料庫所應具有的資料處理功能，以及用來執行這些處理功能的一種高階查詢語言──PICQUERY。 PICQUERY已經被多種圖形資料庫系統合併成為內含的查詢語言，如由UCLA所開發，而現在已經被商業化的PICDMS即為一例。 PICQUERY和QBE，QPE(Query by Pictorial Example)很類似，它是在QPE之上加強線上存取的功能，而成為一種具有菜單式查詢語言介面的表格式查詢語言。
A-2 圖形資料管理系統的主要操作功能
綜合地理、工業和醫療等三大用途，一個一般性的圖形資料庫系統應該至少包括下列六類的操作功能：
A-2-1 影像處理(Image Manipulation Operations)

影像處理功能主要在對影像加以轉換，使能呈現不同的角度，包括：
1. 上下左右移動(Panning or Shifting)，以便查看影像的各個片段。
2. 轉軸影像(Rotation)以便查看影像的不同角度。
3. 伸縮鏡頭(Zooming)包括垂直伸縮(Vertical Zooming)，水平伸縮(Horizontal Zooming)，以及對角伸縮(Diagonal Zooming)等，在後面有例子詳加介紹。
4. 重疊影像(Superimposing)，將某一圖片重疊到另一圖片上，可以把它視為是影像的結合(Pictorial Join)。
5. 遮蔽(Masking)圖像中的特定區域，根據不同的選擇條件。
6. 顏色轉換(Color Transformation)，以各種不同的顏色組合來呈現圖像。
7. 影像的投影操作(Projection Operation)。
A-2-2 圖型辨識操作(Pattern Recognition Operations)

此類操作包括辨識和繪製圖型，以及在圖形資料庫中搜尋符合某些條件的圖型。包括：
1. 邊線的偵測(Edge Detection)，利用圖形沿線光度強弱的改變來偵測邊線。
2. 門檻設定(Thresholding)，設定一特定門檻值，使圖像顯示所有光線強度低於該值的區域為白色，其餘區域為黑色。
3. 描繪輪廓(Contour Drawing)，將具備相同屬性值的圖像點連接起來，成一輪廓線。
4. 相似性搜尋(Similarity Retrieval)，根據圖形的大小、形狀，和姿勢等因素組合為條件，找出相似的圖形。
5. 建立區域的範圍和週邊。
6. 衡量結構(Texture Measuring)，衡量或量化圖形的紋理、結構。
7. 叢集或點類集(Clustering or Point Classification)，將圖形中相近的點聚集在一起。
8. 區隔(Segmentation)，將圖形按某些條件加以畫分區隔。
9. 插補(Interpolation)，將圖形中分散的點以各種不同的函數值來替代。
10. 最近的鄰居(Nearest Neighber)，針對特定形態的圖形，找出鄰近物件中最近的一個。
A-2-3.空間和幾何運算(Spatial or Geometric Operation)

此類運算主要在處理圖形中物件間的空間關係，包括對特定幾何屬性值的運算等。在古典的空間查詢中，物件僅限於點、線、和區域等，但是在PICQUERY的設計中，則允許使用者定義任何事物為物件，包括河流、坦克或壞掉的血液細胞等。這一類的操作包括下列各種：
1. 距離的運算(Distance Operation)，從點到點，點到線，點到區間，線到線，線到區間，以及區間到區間的距離等操作。
2. 線的長度、中心點，以及斜率的計算。
3. 區間的面積、質量中心，以及週邊的長度等。
4. 找出和某一線性物件，相似的另一線性物件。
5. 找出和某一區間物件相似的另一區間物件。
6. 點和線的交集，以及點和區間、兩條線間、線和區間、區間和區間的交集等。
7. 兩個區間物件的聯集。
8. 兩個區間物件的差集。
A-2-4 函數運算(Function Operations)

這些運算主要都用來處理和影像或圖形相關的變數，包括：
1. 一般函數，如最大值、最小值、總數，和計數等函數。
2. 統計函數、包括平均值、標準差、共變數、直方圖和區間值等函數。
A-2-5 使用者自定的函數和程式語言介面。
需提供一程式語言介面供使用者自定函數，並以其自定函數來查詢資料。
A-2-6 輸出入的操作(Input/Output Operations)

輸出、入功能主要包括下列各項操作：
1. 列印圖形的表格化資料到紙上。
2. 顯示或列印圖形或物件。
3. 繪色功能(Coloring Operation)，將圖形部份根據某指定條件繪上不同顏色。
4. 修改或更新功能(Change or Update Operation)，將圖形變數修改或更新數值。
5. 儲存功能(Store Operation)，允許使用者將影像相關的資訊存入圖形資料庫中。
上述操作功能堪稱是一般圖形資料庫操作所需具備的典型功能，但是很明顯的，傳統的資料庫管理系統，包括關連式、階層式等，並無法提供類似功能來做有效的圖形處理。
A-3 PICQUERY查詢語言的範例
A-3-1 影像處理範例
· 上下左右移動操作：
一個影像可以將它切割成多個片段，每個片段恰好可擺在一個螢幕上，如果影像小於螢幕尺寸，則會顯示在螢幕中央，反之當影像大於螢幕時，則從左上角開始顯示，接著再利用上下左右移動的功能來流覽影像的群全貌。移動功能並能針對特定物件來執行，舉例如下：
	Picture
	Object Name
	Horizontal

  Shift
	Vertical

  Shift

	PIC
	
	
	

	
	
	  -10
	   5


例中最後兩欄是指水平和垂直移動的程度，以「格」為單位，如本例中即表示欲將影像或圖形左移10格和下移5格。（水平移動正數表右移，負數表左移；垂直移動正數表下移，負數表上移）。若要針對某特定物件進行第二次移動，則在第二欄"Object Name"處填上物件名稱即可。
· 轉軸處理：
和移動操作類似，轉軸方法亦有兩種，亦即對整個影像或對某個特定物件來加以轉軸。
	Picture
	Object Name
	Angle of Rotation

From Vertical Axis

	
	
	

	PIC
	STRIPE
	-10


例中最後一欄是表示旋轉的角度，負數表反時鐘方向旋轉，正數則表示順時鐘方向的旋轉。同樣的，若是旋轉整個影像或圖形，則"Object Name"一欄不需填寫，反之若欲旋轉圖形中的某特定物件，則需指明該物件的名稱。
· 伸縮鏡頭：
針對三種不同的伸縮鏡頭，都有一對應的查詢表格，分別舉例如下。
     (1) 垂直伸縮：使用者首先鍵入"VZOOM"，系統隨即顯示下列查詢表格：
	Picture
	Object Name
	Degree of Magnification

	PIC
	    C1
	         3


其中最後一欄表影像或圖形放大或縮小的倍數，其中大於1表示放大，小於1則是縮小。若要放大或縮小的對象是某一特定物件，則在"Object Name"處填上物件名稱，如本例中之 "C1"，否則不指定物件名稱，即是對整個影像或圖形放大或縮小。
(2) 水平伸縮：使用者鍵入"HZOOM"，則系統自動顯示如下表格：
	Picture
	Object Name
	                 Section Condition

	
	
	Variable
	Relation

Operator
	Value

Operator
	Logical
	Group

	
	
	
	
	
	
	

	  PIC
	    UTAH
	elevation

elevation

rainfall
	.gt.

.lt.

.gt.
	1000

1000

  3
	.or.

.and.
	   1

   2

   2

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	


水平伸縮和垂直伸縮同樣可對整個影像或特定物件來進行。如本例中所列條件即為：「在圖形PIC中，找出位於UTAH，海拔高度高於1000呎，或海拔高度低於1000呎且年下雨量大於3吋的所有區域。」其中最後一欄，Group，可用來清楚界定選擇條件的集合，同一Group的條件應先運算再和另一Group進行邏輯運算。
(3)  對角伸縮：
	Picture
	Object Name
	Picture
	Selection Condition
	Group

	1
	
	2
	Variable
	Relation

Operator
	Value
	Logical

Operator
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	PIC1
	MISSILE SITES
	PIC2
	Range

Speed
	.gt.

.gt.
	5000

25000
	.and.
	1

1

	
	
	
	
	
	
	
	


在這裏影像1和影像2是相關的，本例中首先對影像2加以限制條件，接著從影像1當中找出對應於影像2的部份。如影像2是包含各種不同飛彈的雛型，而影像1則是包含飛彈的座落地點，本例試圖在影像1中找出所有飛彈射程大於5000哩，且速度高於25,000mph的座落地點。
· 重疊影像：
	Picture 1
	Object Name
	Picture 2
	Object Name

	PIC1
	A1
	PIC2
	A2


利用此查詢表格，可將兩個影像或物件重疊，本例即是將影像2的物件A2，重疊到影像1的物件A1上。
· 顏色轉換：
	Picture
	Object Name
	Color
	Selection Condition

	
	
	
	Variable
	Relation 

Operator
	Value

Operator
	Logical
	Group

	
	
	
	
	
	
	
	

	PIC
	UTAH
	Blue

Red
	Elevation

Elevation

Elevation
	.gt.

.le.

.gt.
	1000

2000

2000
	.and.
	1

1

2

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	


本例將UTAH區域內所有海拔高度大於1000呎且小於或等於2000呎的所有地方塗成藍色，同時把高度大於2000呎的區域塗成紅色。
A-3-2 圖型辨識範例
· 邊線的偵測：
	Picture
	Object Name
	 EdgeName
	Selection Condition

	
	
	
	variable
	Relation Operator
	Value
	Logical Operator
	Group

	PIC
	
	E1
	Band 7

Elevation

Band 7
	.gt.

.le.

.gt.
	128

2000

64
	.or.

.and.
	1

2

2


在此操作中，邊線的偵測是藉由鄰近圖框的光線改變來達成。使用者輸入類譜的光帶變數，如本例中的Band7。系統即以其為和鄰近圖框光線比較的基準，當相對的Band7數值小於等於128，或高度小於等於2000呎，且相對的Band7數值大於64時，邊線E1即被偵測到而產生。
· 描繪輸廓：
	Picture
	Object Name
	Variable
	Value

	PIC
	
	Elevation

Elevation

Elevation
	1000

2000

3000


本例要求將海拔高度為1000呎，2000呎，和3000呎等處分別繪製等高線。
· 相似性搜尋：
	Picture 1
	Object Name
	Basis
	Picture 2
	Object Name
	Object Type

	PIC1
	C1
	Shape
	PIC2
	P.
	P.


相似性搜尋可根據圖形的大小、形狀、紋理，以及任何其他使用者自定和應用系統相關的標準來比較。如本例即是將影像2中和影像1的物件C1相同形狀的地方全部找出來，並將找到的物件名稱和型態填在表格中的最後兩欄。其中"P."表示欲將結果從印表機中列印出來。
· 區隔操作：
	Picture
	Object Name
	Segment

Name
	Selection Condition

	
	
	
	Variable
	Relation Operator
	Value
	Logical Operator
	Group

	PIC
	
	SEG1

SEG2

SEG3
	Rainfall

Rainfall

Rainfall

Rainfall
	.le.

.le.

.gt.

.gt.
	5

10

5

10
	.and.
	1

2

2

3


使用者可利用此功能將整個圖像或圖像中的特定物件加以區隔。在本例中，使用者希望按照雨量的大小來區隔圖像PIC，其中區段1包含年雨量小於或等於5吋的，區段2包含年雨量5～10吋之間，而區段3則是包含年雨量大於10吋的地區。
A-3-3 空間和幾何操作範例
· 距離：
	Picture 
	Object Name
	Object 2 Name
	Distance

	PIC
	MAINE
	NEVADA
	P.


本例中兩目標物件MAIME和NEVADA之間的最短距離將被計算而列印在"Distance"這一欄底下。
· 線的長度：
	Picture
	Line Name
	Length

	PIC
	NILE
	P.


本例要求計算線段NILE的長度。
· 區間面積：
	Picture
	Region Name
	Area

	PIC
	EGYPT
	P.


本例要求計算區間EGYPT的面積。
· 尋找和某一線段相似的線段：
	Picture 1
	Line Name 1
	Piicture 2
	Line Name 2
	Basis
	Name for Similar Portion

	PIC1
	NILE
	PIC2
	RHINE
	ORIENTATION
	RHILE


本例比較線段RHINE和NILE，並將其中RHINE和NILE相似的部份標示出來，並將相似的部份給予名稱RHILE，加以列印或顯示出來。
·  尋找和某一區間相似的另一區間：
	Picture 1
	Region Name 1
	Picture 2
	Region Name 2
	Basis
	Name for Similar Portion

	PIC1
	EGYPT
	PIC2
	FRANCE
	TEMPERATURE
	FRAPT


本例將區間FRANCE和另一區間EGYPT比較，將其中相同溫度的地區找出來，並給予名稱FRAPT。一旦操作成功，則該區域，FRAPT，將會在螢幕上閃爍。
· 幾何運算：包括聯集、交集，和差集等。
	Picture 1
	Object 1 Name
	Picture 2
	Object 2 Name
	Function
	Basis
	Name of Result Object
	Result Null?

	PIC1
	C1
	PIC2
	C2
	INTERSECTION
	TEXTURE
	C3
	P.


    本例中物件C1和物件C2中具有相同紋理結構的部份將被標示出來，並賦予名稱C3。當運算完畢，系統會顯示"YES"或"NO"，來表示搜尋是否成功。若成功，則會將C3標示並閃爍2在螢幕上。
下例則是將區間R1和R2加以聯集，並將結果R3標示顯示在螢幕上。
	Picture 1
	Object 1 Name
	Picture 2
	Object 2 Name
	Function
	Basis
	Name of Result Object
	Result Null?

	PIC1
	R1
	PIC2
	R2
	UNION
	AREA
	R3
	P.


A-3-4 函數運算範例：
· 一般函數：
包括MINIMUM，MAXIMUM，TOTAL，COUNT，AVERAGE，和STANDARD DEVIATION等，
	Picture
	Object Name
	Variable
	Function
	Value

	PIC
	UTAH
	Rainfall
	MINIMUM
	P.


其運算結果將會擺在最後一欄。以本例而言，我們想知道的，即是UTAH區域內的最小降雨量。
· 直方圖：
	Picture
	Object Name
	Variable
	  Value Range

From       To
	Frequency

	
	
	
	
	

	  PIC
	UTAH
	Temperature


	32  

41.
	40  

50


	P.



	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	


本例要求以溫度為基準將UTAH區域內溫度介於32到40，以及41到50的地方，分別繪製頻率直方圖。
· 區間值：
	Picture
	Object Name
	Variable
	 Range  Values

 Low     High

	
	
	
	

	  PIC
	    UTAH
	Elevation


	P.


	P.



	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


本例中使用者希望知道UTAH區域內海拔高度的最低和最高範圍，並將結果列印在表格中的最後兩欄。
· 交叉表列：
	Picture
	Object Name
	Crosstab Variable

	
	
	Name
	Value
	Variable
	Value
	Variable
	Value

	PIC
	
	Population
	P.
	Censustruct
	902

903

905
	School
	Franklin

EDISON

MADISON


本例試圖自戶口普查的人口分佈及學校的分佈圖來估計各學區的人口分布。
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