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Predgovor

Vise od 80% podataka sa kojima covek operiSe predstavlja prostorno
referencirane podatke. Gotovo da nema delatnosti u kojoj se ne koriste
prostorni i prostorno vremenski podaci. Oblasti su mnogobrojne i
obuhvataju proizvodnju, trgovinu, zdravstvo, zivotnu sredinu, itd.

Danas se za upravljanje prostornim resursima koristi Citav niz metoda i
tehnika integrisanih u sloZene sisteme ¢ija je osnovna funkcionalnost
uslovljena vremenski azurnim i obuhvatnim geoprostornim podacima,
odnosno  prikupljanjem, obradom, skladiStenjem, prezentacijom,
distribucijom i razmenom raznovrsnih geoprostorno referenciranih
podataka. Jedna od karakteristika ovakvih sistema je prisustvo nepreciznosti
i neodredenosti. Pri tome se nepreciznost i neodredenost pojavljuju i u
podacima i u procesima sistema.

Karakteristika informacionih sistema, pa i racunarskih simulacionih sistema
je kotinuirani razvoj i stalno unapredenje novim modelima, metodama i
tehnikama. Posledica ove karakteristike je potreba za njihovom
modularnom arhitekturom koja dozvoljava jednostavnu integraciju novih
komponenti u sistem.

Predmet istrazivaja ove doktorske disertacije je razvoj i implementacija
modela prosirivog racunarskog simulacionog sistema za upravljanje
geoprostorom u uslovima neodredenosti koji omogucava integraciju
razli¢itih postojecih sistema kao i razvoj novih algoritama za obradu, novih
modela za reprezentaciju procesa i njihovu medusobnu integraciju sa ciljem
unapredenja kvaliteta i efikasnosti u poslovima koji se odnose na
upravljanje geoprostornim resursima u realnim uslovima. Jedan od zahteva
koje namecu sistemi za upravljanje geoprostornim resursima U realnim
uslovima je i postojanje razlike izmedu stvarnih karakteristika (dimenzije,
polozaj i sl.) realnog objekta i njegove reprezentacije u informacionom
sistemu.

U okviru istrazivanja u ovoj disertaciji identifikovane su dve osnovne grupe
modela u oblasti geoinformacionih sistema. Prva grupa obuhvata nacine
reprezentacije geoprostornih podataka. Druga grupa modela obuhvata
nacine koriS¢enja ovih reprezentacije u procesima prikupljanja i obrade
podataka, i rasudivanja na osnovu njih.



Osnovni doprinos ove disertacije je formalna specifikacija okruzenja u
kojem su obe grupe modela proSirene podr§kom za reprezentaciju
nepreciznih i neodredenih geoprostornih podataka i procesa.

Za modeliranje neodredenosti i nepreciznosti kori§¢en je fazi pristup.

Softverski simulacioni sistem modeliran je kao viSeslojna arhitektura a za
modeliranje je koris¢en UML 2.0. Implementacija je izvrSena
kombinacijom viSe objektno orijentisanih programskih jezika. Softverska
arhitektura sistema bazirana je na Internet tehnologijama i vaze¢im
standardima u oblastima softverskog inZenjerstva i upravljanja
geoprostornim podacima i uz oslonac na savrmene alate za upravljanje
prostornim podacima.

Tekst disertacije sastoji se iz pet poglavlja.

U prvom poglavlju data je analiza radova i istrazivanja u predmetnoj
oblasti. Na pocetku je dat detaljan prikaz modela i standarda za prikupljanje
i reprezentaciju geoprostornih podataka sa posebnim osvrtom na izvore i
na¢ine modeliranja neodredenosti i nepreciznosti. Na kraju prvog poglavlja
dat je i pregled osnovnih pojmova i formula koje se koriste u narednim
poglavljima.

Drugo i tre¢e poglavlje predstavljaju centralni deo rada i sadrze glavni
orginalni nau¢ni doprinos.

Drugo poglavlje sadrzi formalnu specifikaciju modela prosirivog
simulacionog sistema za upravljanje geoprostorom u uslovima
neodredenosti koji obuhvata:

(i) modeliranje podataka i
(ii) modeliranje procesa (servisa).

U tre¢em poglavlju opisana je softverska arhitektura prosirivog
simulacionog sistema i implementacija prototipa simulacionog softverskog
sistema. Implementirani sistem predstavlja okruzenje sastavljeno od grupe
alata i podsistema za formalno modeliranje nepotpunih i nepreciznih
geoprostornih podataka i geoprostornih servisa nad njima. Geoprostorni
servisi odnose se na procese prikupljanja, analize, obrade i koris¢enja
nepotpunih georeferenciranih podataka.

Cetvrto poglavlje sadri specifikaciju sistema kojim je izvr§ena verifikacija
predlozenog modela na primeru izdvajanja goprosotornih podataka iz
rasterskih topografskih karata, modeliranje procesa za njihovu obradu i na
kraju skladiStenje u sistemu za upravljanje geoprostornim podacima.



Na kraju, u petom poglavlju analizirani su rezultati i doprinosi doktorske
disertacije, data su zaklju¢na razmatranja kao i predlozi pravaca daljih
istrazivanja.

Bibliografija sadrzi bibliografske jedinice koje su direktno pomenute u
tekstu disertacije. U disertaciji je usvojen IEEE stil citiranja referenci.

Zahvaljujem se svim clanovima Komisije koji su svojim korisnim
sugestijama doprineli da ona bude jasnija i preglednija.

Zahvaljujem se i prof. dr. Nebojsi Ralevicu koji je strpljivo pratio ovaj rad i
sugestijama pomogao da se unapredi kvalitet i korektnost matematickih
dokaza.

Takode, Zelim da se zahvalim prof. dr. Dusanu Surli i prof. dr. Dusanu
Petrovackom koji ve¢ vise od petnaest godina prate moj rad a koji su meni
i mnogima pomogli da iskreno zavolimo profesiju kojom se bavimo.

Posebnu zahvalnost dugujem mentoru prof. dr. Zori Konjovi¢ i prof. dr
Endreu Papu za nesebi¢nu podrsku u toku izrade disertacije.

Takode se zahvaljujem supruzi, sinu, ¢erci i roditeljima na razumevanju i
podrsci.
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Poglavije 1

Uvodna razmatranja

U razli¢itim oblastima nauke postoji potreba za upravljanjem
geometrijskim, geografskim i prostornim podacima, odnosno podacima koji
su u vezi sa nekim prostorom. Prostor u ovom slu¢aju moze da bude 2D ili
3D apstrakcija povrsine zemlje, medicinskog snimka, unutrasnjosti zgrade,
raspored lanaca molekula proteina i sli¢no.

Najce$¢e se pod sistemima za upravljanje prostornim podacima
podrazumeva GIS (Geo informacioni sistemi) za koji je rezvijen Citav niz
standarda koji definiSu na¢ine modeliranja, razmenu podataka kao i servise
koje takvi sistemi mogu da pruzaju. Objekti od interesa pored prostornih
osobina uvek imaju i obicne alfanumericke osobine pa se zato ovi sistemi
razvijaju kao prosirenje relacionog sistema za upravljanje podacima.

Giiting je u radu [1] dao minimalan skup osobina koje jedan sistem mora da
poseduje da bi se okarakterisao kao sistem za upravljanje prostornim
podacima ili kra¢e prostorna baza:

a) prostorna baza je baza podataka,

b) poseduje prostorne tipove podataka u modelu podataka i u upitnom
jeziku,

C) obezbeduje indeksiranje prostornih podataka i efikasne algoritme za
prostorno spajanje (spatial join),

Osobina pod a) je trivijalna i odrazava potrebu da se, pored prostornih
geometrijskih podataka, koriste i “ne prostorni” (alfanumeri¢ki) podaci.
Sistem koji je u stanju da vodi racuna samo o prostornim podacima ne bi
bio prakticno upotrebljiv bez podrske za modeliranje i pretrazivanje
alfanumerickih podataka. (b) Prostorni tipovi podataka su tacka, linija i
region. Ovim tipovima se omogucuje apstrakcija za modeliranje strukture
geometrijskih objekata u prostoru, njihovih medusobnih relacija, osobina i
operacija. (c) Sistem mora da poseduje mehanizme za efikasnho
pretraZzivanje velike kolekcije objekata koji se, na primer, nalaze u
odredenoj oblasti. Za ovo je neophodno posedovanje komponente sistema
za prostorno indeksiranje. Takode neophodno je obezbediti podrsku za
povezivanje objekata razli¢itih klasa (razli¢itih tabela) preko prostornih
veza.

Konzorcijum OGC (Open Geospatial Consortium) Kkoji se bavi
standardizacijom u oblasti geoprostornih sistema za upravljanje podacima



dao je veoma sli¢nu definiciju sistema za upravljanje prostornim podacima
[2]:

Prostorna baza podataka je baza podataka koje je optimizovana za cuvanje
i pretraZzivanje podataka koji su u nekoj vezi sa prostorom ukljucujuci
tacke, linije i poligone.

Izmedu ostalog, OGC konzorcijum izdvojio je osnovne grupe prostornih
operacija koje jedna prostorna baza treba da obezbedi:

a) prostorna merenja (rastojanja izmedu tacaka, linija i regiona),

b) prostorne funkcije (transformacija postojecih prostornih podataka,
odredivanje zajednic¢kih osobina),

c) prostorni predikati (logicki predikati koji se koriste u pretragama),

d) konstruktori i

e) funkcije za nadgledanje (observers).

U knjizi [3] istaknuto je da postoji ekspanizija u istrazivanju prostornih
baza podataka, kao i da je velik broj tehnickih problema ra¢unarske prirode
ve¢ reSen. Naravno, postoji i mnogo nereSenih problema u ovoj oblasti pa
istraziva¢i paZnju usmeravaju u nekoliko pravaca: kvalitet prostornih
podataka i neodredenost, korisnicki interfejsi i ekonomicnost prostornih
baza. Tako je otvoreno nekoliko interesantnih zadataka: Kako obezbediti
podrsku za procese pretrazivanja, skladiStenja i pretraZivanja prostornih
podataka gde su izvori velike mreze fiksnih ili mobilnih senzora za
prikupljanje prostornih podataka u realnom vremenu? Kako prevazici
problem u neodredenosti ulaznih podataka? Kako resiti nedostatak
interoperabilnosti izmedu sistema? Kako obezbediti korisne servise na
ograni¢enim, Cesto i po procesnoj moci limitiranim platformama poput
mobilnih telefona? Kako prilagoditi i implementrati tehnike racunarske
inteligencije u ovakve sisteme?

U ovom radu izvrSena je specifikacija proSirive softverske arhitekture u
kojoj bi se integrisali podaci iz raznih izvora, postojeéi sistemi prosirili
novim servisima za simulaciju prostornih procesa, obezbedilo njihovo
modeliranje i upravljanje u uslovima neodredenosti i nepreciznosti.

Standardi za upravljanje geoprostornim podacima

Infrastruktura prostornih podataka (Spatial Data Infrastructure - SDI) je
pojam koji oznacava okruzenje u kojem vise razliCitih sistema ucestvuje a
objedinjuje prostorne podatke, metapodatke, korisnike i alate. Zbog potrebe
da integriSu prostorne podatke na globalnom nivou SDI inicijative su
obi¢no organizovane na nacionalnom nivou od drzavnih institucija kao Sto
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je, na primer, NSDI (National Spatial Data Infrastructure) u SAD, ili ¢ak i
na transnacionalnom nivou kao §to su INSPIRE u Evropskoj Uniji ili
UNSDI za Ujedinjene Nacije.

Osnovne programske komponente koje ¢ine SDI su:

1) Kilijentski programi koji omogucuju prezentaciju, pretrazivanje i
analizu prostornih podataka;

2) Katalog servisa koji obezbeduje pretrazivanje metapodataka o
prostornim servisima, prostornim podacima i prostornim resursima;

3) Servisi prostornin podataka koji omogucuju razmenu prostornih
podataka preko Interneta;

4) Servisi za obradu koji obuhvataju servise koji se koriste za razne
transformacije prostornih podataka;

5) Prostorne baze koje se Kkoriste za skladiStenje, pretrazivanje i
obradu prostornih podataka.

Kao podrska za interakciju koriste se OpenGIS standardi ( WMS, WFS i
GML), 1SO standardi(ISO 19115) i standardi W3C konzorcijuma (SVG,
X3D).

Konzorcijum OGC ili OpenGIS osnovan je 1994. godine i ¢ine ga preko
200 ¢lanova (kompanije, drzavne agencije 1 akademske institucije). Izmedu
ostalih, odbor direktora konzorcijuma ¢ine ¢lanovi iz slede¢ih kompanija i
institucija: Google, Oracle, IBM, Autodesk, Microsoft, ESRI, Columbia
Univerzitet CIESIN.

OpenGIS Standardi

Open GIS standari obuhvataju vise od 50 standarda, od koji ¢e ovde biti
opisani samo najvazniji standardi za implementaciju simulacionog modela
koji je predmet ovoga rada. To su sledeci standardi.

WPS (Web Processing Service) standard opisuje na¢in na koji korisnik
moze pokrenuti geoprostorni proces (ulaz izlaz i kako se pokrece
izvrSavanje procesa).

WCS (Web Coverage Service) standard kojim se omogucuje
interoperabilnost coverage podataka poput satelitskih snimaka, digitalnih
aero snimaka i drugih podataka koji se dobijaju merenjam a rezultat je
rasterski snimak.

WMS (Web Map Service) obezbeduje http interfejs prema
georeferenciranim slikama odnosno mapama.



WES (Web Feature Service) standardom je specificiran nacin za
postavljanje upita i preuzimanje geoprostornih podataka. Ovim standardom
je takode omogucena manipulacija skupom geoprostornih podataka.

WCPS (Web Coverage Processing Service) opisuje jezik za ekstrakciju,
obradu i analizu viSe dimenzionih coverage objekata (rasterski podaci
dobijeni od senzora, satelitski snimci i statisticki podaci).

TML (Transducer Markup Language) je protokol za razmenu podataka
izmedu aplikativnog 1 prezentacionog sloja gde se razmenjuje velika
koli¢ina podataka u obliku tokova podataka u realnom vremenu.

SensorML (Sensor Model Language) jezik za opis modela senzora Koji
obuhvataju geometriju, dinamiku i fizicke karakteristike senzora. Senzori
mogu da budu jednostavni vizualni termometri, kompleksni elektronski
mikroskopi ili sateliti za snimanje povrSine zemlje.

GML (Geography Markup Language) je XML jezik za opis geografskih
objekata. GML kao i svaki drugi XML bazirani jezik sadrzi dva dela shemu
i podatke. U praksi GML dopusta kreiranje specijalizovanih gramatika
preko kojih se detaljnije opisuje specificna vrsta geografskih podataka
(geoprostorni podaci u poljoprivredi, saobracaju, drzavnoj administraciji) a
izvode se jednostavnim proSirenjem GML jezika. Jedan od primera je
CityGML standard.

KML - je XML jezik fokusiran na prezentaciju geografskih podataka kao i
anotaciju mapa i slika. Takode, koristi se i za korisnicku navigaciju.

ISO standardi

Unutar ISO organizacije Tehnicki komitet TC211 zaduZen je za razvoj
standarda koji se odnose na digitalne geoprostorne podatke. U nadleznosti
TC211 je trenutno 49 standarda od kojih se izdvajaju:

ISO 6709 standard za reprezentaciju pozicije taCkastih geografskih
objekata preko njegovih koordinata

ISO 19101 Standard za opis geografskih informacija odnosno referentnog
modela za integraciju svih standarda iz grupe 19100. U ovom standardu
definisan je osnovni element Feature geoprostornih sistema i njegova
definicije je: Feature je abstrakcija objekta iz realnog sveta ¢iji su
geografske osobine povezane sa lokacijom relativnom u odnosu na planetu
zemlju. 1SO 19113 Standardi koji opisuju principe o kvalitetu geoprostornih
podataka. Standard ISO 19128 opisuje WMS standard definisan OGC
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konzorcijumom. ISO 19136 GML jezik opisan u Open GIS standardima.
ISO 19138 Standard koji se bavi merenjem kvaliteta geoprostornih
podataka. Standardi 1SO 19132 -19134 odnose se na lokacijski odredene
servise (location based services)

W3C standardi

Konzorcijum W3C takode je definisao odredene standarde iz oblasti
upravljanja geoprostornim podacima. Jedna od najéescih specifikacija koje
se odnose i na prostorne i geometrijske objekte je SVG (Scalable Vector
Graphics) format za reprezentaciju 2D vektorskih podataka. Drugi Gesto
koristen standard je X3D koji predstavlja XML ekvivalent VRML formata
kojim je omoguceno upravljanje georeferenciranim 3D podacima.

U trenutku pisanja ove disertacije nisu postojali zvani¢ni standardi za
upravljanje nepreciznim geoprostornim podacima (standardi koje je
propisala neka od prethodno navedenih organizacija). Medutim, u radu [4]
Moriss i Petry dali su predlog proSirenja GML standarda podrskom za
modeliranje nepreciznih prostornih podataka. U njihovom radu neprecizni
prostorni podatak modelira se fazi skupom koji je predstavljen kao
kolekcija kona¢no mnogo alfa rezova (precizni geometrijski objekti). Autori
su takode istakli da je za ovako izabranu reprezentaciju potrebno razviti
poseban ili proSiriti neki od postoje¢ih upitnih jezika kojima bi se
obezbedile neke od osnovnih prostornih operacija. OGC konzorcijum doneo
je u dokumentu [5] nacrt predloga (koji jo§ nije usvojen) standarda
UnCrtML za reprezentaciju nepreciznih prostornih podataka. U njihovom
predlogu koristi se probabilisticki pristup a posebna paznja je posveéena
analizi kvaliteta merenih podataka koriS¢enjem statistickih metoda.

Modeli za reprezentaciju prostornih procesa

Pored prostornih osobina kojima se modelira stanje objekta, veoma je vazno
poznavanje zakonitosti promene stanja (dinamike sistema). Utvrdivanje
zakonitosti ponasanja sistema jedna je od najCe$¢ih tema istrazivanja u
vec¢ini nauénih disciplina. Poznavanjem zakonitosti promene stanja moguce
je predvideti ponaSanje sistema ili uticati na njegovo ponasanje tako da se
dobiju Zzeljeni rezultati ili stanja. Primeri koji opravdavaju potrebu
modeliranja zakonitosti ponaSanja sistema nalaze se u medicini,



tehnologiji, racunarstvu, masinstvu, poljoprivredi, elektrotehnici, sportu,
drustvenim naukama i drugima. Zato postoji veoma veliki broj razlicitih
definicija, odnosno opisa znacenja pojma proces. Tako se pod pojmom
proces u inzenjerskim disciplinama posmatra skup transformacija stanja
ulaznih elemenata u cilju proizvodnje Zeljenih elemenata. Termodinamicki
procesi predstavljaju promenu energetskih odnosno termodinamickih
osobina sistema. U proizvodnji hrane proces predstavlja transformaciju
oshovnih sastojaka u finalni proizvod odnosno hranu. U medicini proces
predstavlja transformaciju bioloskih i hemijskih osobina zivih organizama.

ZajedniCka kartakteristika svih definicija je da proces predstavlja niz
promena stanja nekog sistema.

Karakter ovih promena moze biti takav da se sistem pod istim uslovima
uvek ponasa na isti nacin. Takve procese nazivamo deterministickim
procesima. Ako se promene stanja razlikuju za iste uslove tada takve
procese nazivamo stohastickim procesima.

Tri grube klasifikacije procesa koji ¢e se u ovom radu razmatrati su:
vremenski procesi, prostorni procesi i prostorno vremenski procesi. Za ovaj
rad od intersa su prostorno vremenski procesi.

Vremenski procesi su procesi promenljivi u vremenu. Kod prostornih
procesa promene stanja sistema povezane su sa promenama prostornih
karakteristika. Na primer, proces odredivanja lokacije za izgradnju
obdanista ako se znaju lokacije stambenih zgrada, raspodela stanovnisStva ili
proces planiranja izgradnje puteva u odnosu na konfiguraciju terena.
Vremensko prostorni procesi prate promene sistema u vremenu i prostoru.
Primeri vremensko prostornih procesa su $irenje epidemije, Sumski poZari
ili upravljanje saobracajem.

Modeliranje procesa predstavlja osnovni zadatak prilikom utvrdivanja
zakonitosti ponasSanja sistema.

Analizom radova koji se bave modeliranjem procesa izdvajaju se tri grupe
nacina za modeliranje:

(i) parcijalnim diferencijalnim jednacinama
(ii) automatima prelaza stanja i celularnim automatima
(iii) opste namenskim jezicima za modelovanje

Prva grupa radova [6-9] odnosi se na matematicke modele ponasanja
sistema u kojima se ponasanje opisuje parcijalnim diferencijalnim
jednac¢inama. Matemati¢ki modeli se prema autorima klasifikuju u odnosu
na nekoliko osobina: linearni i nelinearni, deterministi¢ki i stohasticki,
staticki 1 dinamicki i na kraju diskretni i kontinualni sistemi. Takode,



istaknuto je da je prilikom modelovanja potrebno vrsiti evaluaciju modela.
Najjednostavniji nacin je poredenje izmerenih stvarnih vrednosti i vrednosti
dobijenih modelom. Rastojanje ili razlika merenih i izra¢unatih vrednosti
Cesto je posebna tema istrazivanja (radovi [10-19]) a odnosi se na
modeliranje metrickih prostora i osobina elemenata koji ih ¢ine. Cilj
evaluacije modela je da se razlika ili rastojanje izmedu stvarnih ili
izmerenih vrednosti i izraCunatih vrednosti postanu minimalne. Modeli
uredenja razmatrani su u radovima [20-26], gde su posmatrani razli¢iti
aspekti uredenja elemenata koji po prirodi ne moraju biti klasi¢ni realni
brojevi ve¢ kompleksne matematicke strukture poput fazi skupova, redova,
funkcija i relacija.

Druga grupa radova odnosi se na istrazivanja u oblasti kona¢nih automata i
celularnih automata. Jednu od najranijih formalnih definicija za opis
stohasti¢kih procesa postavio je ruski matemati¢ar Andrej Markov 1906.
godine u radu [27]. Markovljvi procesi (ime su dobili po autoru)
predstavljaju automat prelaza stanja u kojem su prelazi modelirani kao
slucajne promenjljive. Grupi ranih istrazivanja u oblasti modeliranja
procesa primenom automata prelaza stanja pripada formalna definicija i
prakti¢na primena koju je postavio Alan Turing u radu [28] 1937. godine.
U radu je opisana takozvana Turingova masina ili "automatska masina™ (a-
masina) za modeliranje deterministickih procesa, koja predstavlja osnovu za
razvoj ra¢unara kao masina za izvrSavanje racunskih procesa. Von Nojman
je u nekoliko radova objavljenih u periodu (1948. - 1953.) (preuzeto iz
[29]) predstavio osnovne osobine Teorije kompleksnih automata. U radu
[30] Von Nojman je postavio prve definicije celularnih automata. Ova
specifi¢na vrsta automata pogodna je za istrazivanje prostorno vremenskih
procesa jer na jednostavan nacin modelira uticaje susednih objekata. Jedan
od najpoznatijih primera celularnih automata prikazan je 1970. godine pod
nazivom Igra zivota (Game of Life), u kojoj je John Conway na primeru u
kojem se celije mogu na¢i u jednom od dva moguéa stanja u
dvodimenzionalnom prostoru primenom jednostavnih pravila opisao vrlo
kompleksan prostorni proces.

U tre¢oj grupi nalaze se istrazivanja u kojima se proces predstavlja kao
jedan scenario izvrSavanja racunskog programa. Racunski programi mogu
da budu predstavljeni proceduralno, objektno ili koriS¢enjem agentski
orijentisanih metodologija. U specifi¢nim primenama kao $to su poslovni
procesi razvijeni su jezici za modelovanje, odnosno izvrSenje poslovnih
procesa kao s§to su, na primer, BPML i BPEL. Specifikacija jezika je
rezultat standardizacije u oblasti modeliranja, simulacije i upravljanja
poslovnih procesa. U oblasti modeliranja i standardizacije prostornih



procesa u radovima [31-35] istaknuto je da, pored razvoja modela za
predstavljanje geoprostornih procesa, postoji potreba da se pojedini
algoritmi u obliku servisa uine dostupnim Sirem krugu korisnika putem
standardizovanih interfejsa.

Open GIS konzorcijum za standardizaciju razvio je standard WPS. Ovim
standardom predvideno je da se procesi u obliku servisa izvr§avaju kao web
servisi, a da za opis, prenos parametara i rezultata koriste posebno definisan
xml format.

Na slici 1.1. prikazan je dijagram komponenti WPS servera, koji sadrzi
proizvoljan broj procesa. Procesima se pristupa preko tri standardna
interfejsa. Prvi interfejs GetCapabilities sluzi za preuzimanje liste
raspolozivih servisa, interfejs DescribeProcess sluzi za opis pojedina¢nog
servisa i na kraju interfejs Execute sluzi za pokretanje servisa. U nastavku
su dati primeri koriS¢enja prva dva interfejsa.

Primeri:
GetCapabilities

http://deegree3-demo.deegree.org/deegree-wps—
demo/services?service=WPS&request=GetCapabilities

DescribeProcess

http://deegree3-demo.deegree.org/deegree-wps—
demo/services?service=WPS&version=1.0.0&request=DescribeProces
s&identifier=st joinadjacentlines

Prva verzija 1.0.0 WPS standarda objavljena je sredinom 2007. godine.
Nekoliko implementacija servera koji podrzavaju WPS standard
implementirani su kao web aplikacije u kojima se servisi definiSu
kreiranjem xml datoteke koja opisuje servis i class datoteke u kojoj je servis

opisan.
WPS 2]

Or—

GetCapabilities Process 1

Q)— Process 2

DescribeProcess

O

Execute

Process 3

Slika 1.1 Dijagram komponenti WPS servera



Modeli prostornih podataka u uslovima neodredenosti

Znacajni problemi sa kojima se suoCavamo prilikom modeliranja prostornih
podataka su problem jasnih granica i problem ograni¢enja koje namece
racunarska podrska ili okruzenje.

Prvi problem odrazava slucaj kada su prostorne osobine objekata takve da
je njihove granice nemogude predstaviti preciznim geometrijskim oblicima
(npr. granice reke ili granice planine).

Drugi problem je kompleksniji i moguce ga je podeliti u nekoliko
kategorija:

e Nepreciznost u ulaznim podacima.

o Uredaji za merenje pozicije rade sa odredenom ta¢noscu.

o Prilikom digitalizacije izmerenih podataka (za potrebe
transporta, skladistenja i obrade) vrsi se aproksimacija ovih
podataka.

e Modelovanje realnih objekata pomocu geometrijskih objekata.
(objekat koji ima pravougli oblik zamenjujemo pravougaonikom).

e Nepreciznost u algoritmima i prostornim procesima - kontinualno
modelovanje i diskontinualna implementacija

o aritmetika sa pokretnim zarezom,

o koriS¢enje iterativnih postupaka u pribliznom rac¢unanju,

o raCunarska geometrija.

Loffler je u radu [36] izdvojio dva aspekta nepreciznosti u podacima:
odredenost | preciznost. Odredenost predstavlja meru korektnosti
neodredenog podatka, odnosno u kojoj meri podatak sa kojim se radi
odstupa od tafne vrednosti. Sa druge strane preciznost je o0sobina
nepreciznog podatka koja ne zavisi od ta¢nosti podatka. Primer za ovu vrstu
nepreciznosti je slu¢aj u kojem prostorni podatak predstavljamo mrezom
moguéih vrednosti. Sto je mreza guséa preciznost je veca i obrnuto.
Odredenost 1 preciznost su po autoru dva odvojena koncepta, tako da
podatak moze biti precizan ali neodreden ili odreden ali neprecizan.
Precizan a neodreden podatak ne sadrzi korisnu informaciju i on najéesce
nije od interesa za odlucivanje.

Analizom radova koji se bave modeliranjem prostornih podataka uoceno je
da postoje tri pristupa modeliranju neodredenosti prostornih podataka. U
prvu grupu [37-40] spadaju tacni modeli, druga grupa [41], [42] su
probabilisticki modeli, a tre¢a grupa su fazi modeli [10], [43-46].

Tacni modeli zasnivaju se na modeliranju nepreciznih prostornih podataka
koriStenjem klasi¢nih preciznih geometrijskih objekata. Ovaj pristup se



najcesce koristi. Tako na primer, prostorno prosirenje za Oracle sistem za
rukovanje podacima (Spatial Oracle) kao dodatni parametar prilikom
poziva prostornih funkcija koristi toleranciju. Na ovaj nacin je vrlo
jednostavno reSen problem nepreciznosti podataka. Rastojanje izmedu dva
objekta koji se nalaze na razli¢itim pozicijama moze biti i 0 u zavisnosti od
koristene tolerancije. Autori koji su problem nepreciznosti modelirali
tacnim modelima Koristili su relativno jednostavne geometrijske oblike
(krugove, pravougaonike i linije) za modeliranje a onda su nad tako
definisaniim modelima razvijali algoritme za njihovu obradu. Guibas,
Selasin i Stolfi u radu [37] nazvali su grupu predikata i funkcija za obradu
nepreciznih prostornih objekata “Epsilon geometrija“ u kojoj su formalno
opisani mehanizmi koji se komercijalno koriste u Spatial Oracle sistemu za
upravljanje prostornim podacima. U ovom radu opisani su osnovni
prostorni predikati preklapanje, kolinearnost, izmedu dve tacke i unutar
trougla u uslovima kad se nepreciznost modelira krugovima. Naime,
prostorni predikat preklapanje (coincidence) izmedu dva objekta ¢e biti
tacan ako dve Kkruznice sa centrom na poziciji objekta i polupreénikom €
imaju zajedniCkih tacaka i tada kazemo da se dva objekta "e preklapaju".
Dobra osobina ovog pristupa je $to se nepreciznost modelira relativno
jednostavnim formalnim matematickim aparatom uz minimalno koristenje
raCunarskih resursa. Medutim, loSa osobina proizilazi iz Cinjenice da se
koristi binarna logika u kojoj je izraz ili tacan ili neta¢an i ¢injenica da se
nepreciznost svih objekata modelira istim parametrom bez obzira na ta¢nost
samog podatka (neki podaci mogu biti precizniji ali ¢e se prilikom analize
posmatrati na isti na¢in kao i podaci koji su loseg kvaliteta).

Jedan od najranijih zabelezenih probabilistickih modela za modeliranje
geometrijske nepreciznosti predlozio je Carl Friedrich Gauss (1777-1855).
On je u knjizi Teorija kretanja nebeskih tela [47] opisao nacin za
odredivanje pozicije nebeskog tela na osnovu kona¢nog broja nepreciznih
merenja, poznat kao metoda najmanjih kvadrata. On je dokazao da je velika
verovatnoc¢a da aproksimativna kriva odgovara realnoj krivoj u slucaju da
su odstupanja ili greske tacaka od aproksimativne krive distribuirana u
skladu sa normalnom raspodelom. Verovatno¢a i odredenost raste sa
brojem tac¢aka. U opStem slu¢aju meru nepreciznosti moguée je izmeriti
uzastopnim merenjem i koriStenjem statistickih metoda. Ovaj pristup
pogodan je za slucaj kada postoje detaljne informacije o raspodeli gresaka,
kad je moguée izvrsiti velik broj merenja i kad radunsko vreme nije
ograniceno.

Moderan pristup za modeliranje nepreciznosti predstavljen je 1965. kada je
Zadeh u radu [48] postavio temelje teorije koja podrzava koncept parcijalne
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pripadnosti skupu, odnosno prvi je put pomenut termin Fazi skup.
Koristenjem fazi skupova omoguceno je modeliranje prostornih regiona sa
nejasnim ili fazi granicama. Teorija i osobine fazi skupova od tada postali
su predmet intenzivnog istrazivanja sa ciljem prakticCne primene u
modelima prostornih geometrijskih objekata i operacija odnosno relacija.
Schneider je na primer u radu [43] analizirao problem modeliranja
prostornih objekata sa nejasnim granicama. U ovom radu predstavljen je
konceptulani model fazi prostornih objekata zajedno sa fazi geometrijskom
unijom, presekom i razlikom. Takode, predstavljeni su osnovni topoloski
predikati. Osnova za modeliranje prostora u ovom radu nije uobiéajeni
Euklidski prostor ili kontinualni prostor ve¢ diskretni geometrijski domen
resetkaste podele (grid partition) u kojem se koristi masinski skup realnih
brojeva (skupovi brojeva koje je moguce koristiti u raCunanjima u kojima
ucestvuje racunar). U radu [44] isti autor predstavio je apstraktni
konceptualni model fazi prostornih tipova podataka kao $to su fazi tacke,
fazi linije i fazi regioni. U ovom radu kao formalno sredstvo za
konceptualni model iskoristena je teorija fazi skupova i fazi topoloskih
predikata.

Buckley i Eslami u radu [45] postavili su osnove za takozvanu fazi
geometriju definiSuéi fazi tacku kao fazi skup ¢ija funkcija pripadnosti je
konveksna (svi alfa preseci su konveksni skupovi), prekidna sa gornje
strane (ako postoji tacka prekida vrednost funkcije odgovara vecoj od dve
moguce vrednosti) i sa jezgrom koje ¢ini samo jedna tacka.

Vecina prostornih funkcija, predikata i operacija nad ovako modeliranim
geometrijskim objektima kao osnovu ima merenje rastojanja i uredenje u
skupu nepreciznih rastojanja.

Jednu od najranijih definicija rastojanja izmedu fazi skupova predstavili su
Dubois i Prade u [49], Rosenfeld [50], [51] i drugi [11], [52]. Koncept fazi
metrickog prostora predstavljen je u viSe radova. U opsStem slucaju,
izdvojile su se dve grupe pristupa. Prvi [11], [52], [53] tretira fazi metriku
kao realnu funkciju (rastojanje izmedu fazi skupova je realan broj). U
drugom pristupu, koji se Koristi i u ovoj disertaciji, rastojanje izmedu fazi
skupova se definise kao fazi skup [10], [12-14], [20], [49-51], [54] ili kao
fazi broj [15-17], [45]. Proces uredenja fazi rastojanja kao jedan od
fundamentalnih procesa u teoriji odlucivanja razmatran je u vise radova
[18], [21-24], [49], [55-57].

Hassanzadeh i Rappaport u radu [38] istakli su da je problem odredivanja
konveksnog omotaca skupa tacaka jedan od fundamentalnih problema u
oblasti modelovanja prostornih podataka i predmet intenzivnih istrazivanja,



ali da problem odredivanja konveksnog omotaca skupa nepreciznih tacaka
jos uvek nije u dovoljnoj meri istrazen. U istom radu dali su predlog
nekoliko modela za opis neodredenosti a nad tako definisanim modelima su
predlozili i algoritam za odredivanje konveksnog omotaca. Predlozeni su
modeli gde se umesto precizne tacke koristi duz ili pravougaonik. Stvarna
pozicija tacke je onda negde na duzi ili na pravougaoniku, a problem
odredivanja konveksnog omotaca u tom slucaju nije jednoznacan, ve¢ se
racuna donja i gornja granica.
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Osnovni pojmovi i definicije

U nastavku ¢e biti dat sazet pregled pojmova i definicija koji se koriste kao
osnova u ovoj doktorskoj disertaciji, kao i kori§¢ene oznake.

Univerzalni skup — X je neprazan skup koji sadrzi sve moguce elemente od
znacaja u datom kontekstu ili odredenom problemu.

Klasicni skup - kolekcija objekata ili elemenata iz univerzalnog skupa koje
karakterise neka zajednicka osobina.

Pripadnost skupu- element pripada nekom skupu ako poseduje osobinu koja
karakteriSe skup, u protivnom element ne pripada skupu.

Obelezavanje skupova:

(i) A = {1, 2,3} pogodno za obeleZavanje skupa sa konacno
mnogo elemenata

(i) A = {x| A(x)} gde je A(x) uslov koji zadovoljavaju svi
¢lanovi skupa A npr. A(x) = 0 < x < 17. Pogodno za skupove sa
beskona¢no mnogo ¢lanova

(i) py: X = {0,1} funkcija pripadnosti ili karakteristi¢na funkcija
lakoje0<x <1

0 u protivnom
funkcija univerzalnog skupa je Vx € X, uy(x) = 1.

7 -
skupa npr.x € X u,(x) = { karakteristi¢na

Prebrojiv skup nazivamo diskretan skup a skup sa beskona¢no mnogo
elemenata nazivamo kontinualan skup.

Prazan skup je skup koji ne sadrzi ni jedan element a obelezavacemo ga sa
@ ili {3. Funkcija pripadnosti praznom skupu Vx € X, uy(x) = 0.

Dekartov proizvod A; X A, X ...X A,, skupova A;, A,,... A,,n €N je
skup svih uredenih n-torki (xq, x5, ..., x,,) takvih da je x; € 44,
Xy, €Ay, ..., x, €E Ay

Relacija Skup R € A; x A, X ... X A, naziva se n-arna relacija. Relaciju
mozemo predstaviti pomocu karakteristi¢ne funkcije

Ur: Xy X Xy X .. X X, = {0,1}.
Diskrentna relacija je skup sa kona¢no mnogo elemenata.

Funkcija f je skup uredenih n -torki (x4, x5, ..., x,_1,y) takvih da za svaki
(X1, X, ) Xp—1) € A; X A, X ... X A,_; POStoji samo jedan



y €Y tada funkciju pisemo kao y = f (x4, x5, ..., X,_1) 0dNOSNO
fiA; XAy X .. X A1 Y.
Partitivni skup P(A) = {T|T < A}.
Broj elemenata (kardinalitet) konacnog skupa - card(A) = |A| =
Yxex a(x),za kontinualni skup card(4) = |A] = [ _, pa(x)dx.

Konveksnost klasicnih skupova i relacija - kontinualna n -arna relacijaR <
R™ je konveksna ako za svaki element
u = (Uy, Uy, ..., uy) ERIivV=(v1,0y,..,0,) €R vazi
Au+(1—-A)veER VAe[O1].

Komplement skupa Skup A€ je komplement skupa A ako vazi:

" 1akojeuys(x) =0
AC = {x|x €X A x & A}ili pge(x) = {0 akoj_e Z;xég =0

Presek skupova A i B u oznaci A N B je skup ¢iji elementi pripadaju i skupu
AiskupuB. ANB ={x|x €A Ax € B}
tang (x) = min (py (x), up(x)).

Unija skupova A i B u oznaci A U B je skup koji sadrzi elemente koji
pripadaju ili skupu A ili skupu B.AUB = {x|x € A V x € B}
taup (%) = max (us(x) - ug(x)).

Razlika skupova A i B u oznaci B\A je skup svih elemenata iz B koji ne
pripadaju skupu A. B\A = {x|x € B Ax & A}.

Kompozicija relacijaR € X; X X, i S S X, X X3 uoznaci R o S je skup
uredenih parova (x;,x3) € X; X X5 takvih da postoji bar jedan
element x, € X, za koji vazi (xq,x;) E Ri (x,,x3) €S

R oS ={(x1,x3)|3x; € X5 [(x1,x2) € R A (x3,%3) € S]}.

Fazi skup je kolekcija objekata ili elemenata iz univerzalnog skupa koje

karakteriSe neka fazi osobina.

Obelezavanje fazi skupova

Fazi skupovi se mogu obelezavati i kao skupovi uredenih parova A =
{(x,ug(x))|x € X, uz(x) e [0,1]} ilixeA=ppuzx)

Gde je uz: X — [0,1] karakteristi¢na funkcija, odnodno funkcija
pripadnosti.

Skup A moze da bude diskretan ili kontinualan.
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Fazi relacija R je n dimenzioni fazi skup definisan nad Dekartovim
proizvodom R € X; X X, X ... X X, Mozemo je predstaviti na
slede¢i nacin

R ={((x1, 22 oo, ), g (1, X2, oo, %) ) | (1, X2, 0, X)) € Xy X X X .o X
X A ug(xq, xy, .., x,) € [0,1]3

Fazi partitivni skup P(A4) = {T|T < A} skup svih fazi podskupova T
definisanih nad skupom A.

Visina fazi skupa A € P(X) u oznaci hgt(A) ili h(A)je supremum (ili
maksimum u slucaju da je univerzalni skup konac¢an) funkcije
pripadnosti pz(x)

hgt(A) = h(4) = sup wi(x)

Normiran fazi skup za fazi skup A kazemo da je normiran ako je h(/I) =1.

Jezgro fazi skupa 4 € P (X) u oznaci core(A) = C(A)
je Klasican skup svih elemenata x € X takvih da im je vrednost
funkcije pripadnosti 1:

core(A) = C(A) = {x € X| uz(x) = 1}
Potpora fazi skupa A € P (X) u oznaci supp(4) = S(A) je klasi¢an skup

elemenata x € X takvih da je za njih vrednost funkcije pripadnosti
razlicita od 0:

supp(4) = S(A) = {x € X| pz(x) > 1}

a presek- cuty(4) = [A]" = A, fazi skupa 4 € P(X) je klasican skup svih
elemenata x € X takvih da pripadaju skupu A u meri ne manjoj od
agde jea € [0,1]:

cuty(4) = [A]a ={x € X|uz(x) = a}

Broj elemenata fazi skupa card(A) = |4 diskretnog fazi skupa 4 € P(X)
sa kona¢nom potporom definise se na sledeci nacin

card(4) = ZX#A“(X) = X (A)#A(x)
X€E XESUPDP

ako je A kontinualan faz skup tada se broj elemenata rauna kao



card(A) = [ uz(x)dx
XEX

Fazi skup A je konveksan ako je svaki a —presek konveksan skup u
klasi¢nom smislu.

Au+ (1 —-AveE[A]* vAE€[0,1] Va € [0,1]

Trougaona norma (t-norma) je funkcija T:[0,1]?> - [0,1] sa osobinama

asocijativnosti, komutativnosti, monotonosti i grani¢nim uslovima
(videti [58])

(i) T(a,T(,c))=T(T(ab)c)

(ii) T(a,b) <T(c,d)akojea<cib<d
(iii) T(a, b) = T(b, a)

(iv) T(a,1) =a

Zatvorenje fazi skupa desno prema levo i levo prema desno (slika 1.2)
definisu se na sledeci nacin:

RTL(A) Zatvorenje fazi skupa desno prema levo (definisano u radu [59] )
RTL(A)(x) = sup {ua(M|y € X Ax <y}

LTR(A) Zatvorenje fazi skupa levo prema desno(videti [59] )

LTR(A)(x) = sup {u,(0)|y € X Ay < x}

N i i
N /\
RTL(A) LTR(A)
a) b)

Slika 1.2: RTL-LTR . Zatvorenje fazi skupa a) desno prema levo b) levo
prema desno

Model neprecizne tacke u ovoj doktorskoj disertaciji baziran je na klasi fazi
skupova F" predstavljenoj u radovima [1], [10], [45].

Funkcije pripadnosti u:R™ - [0,1], klase fazi skupova F™ zadovoljavaju
sledeée osobine:

i) (VvueFH@E.PeERYHYulP) =1,
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i) (VXy, X, €ERM(A€[0,1]) u(AX; + (1 — 1)X,) = min (u(Xy), u(X,)),

iii) funkcija u je deo po deo kontinualna a u tackama prekida definisana je
gornjoj tacki,

iv) [u]® ={X|X € R, u(X) = a} a-presek je konveksan skup.

U sluéaju da je n =1, element u € F"* je fazi broj. Fazi broj u, je
nenegativan ako je definisan nad R*, odnosno sa F* obelezavac¢emo skup
svih nenegativnih fazi brojeva.

U ovoj doktorskoj disertaciji kao osnova za prostorne funkcije koristen je
pristup u kojem se rastojanje posmatra kao fazi broj a koncept fazi uredenja
baziran je na konceptu uredenja baziranom na sli¢nostima Kkoji je
prezentovan u [55], odnosno ranije u [23]. U nastavku su date osnovne
koris¢ene definicije.

Definicija 1.1 Neka je X neprazan skup i funkcija T je t-norma. Fazi
relacija E: X x X — [0,1], naziva se fazi relacija ekvivalencije (ili T-
ekvivalencije) u odnosu na t-normu T, ako vaze slede¢i aksiomi za x,y,z €
X:

Q) Refleksivnost:  E(x,x) = 1.
(i) Simetri¢nost: E(x,y) = E(y,x).
(ili)  T-tranzitivnost: T(E(x,y),E(y,z)) < E(x,2).

Definicija 1.2 Neka je E: X x X — [0,1] fazi relacija T-ekvivalencije. Fazi
relacija L: X X X — [0,1] naziva se fazi uredenje u odnosu na normu T i
fazi ekvivalenciju E (kratko T- E-uredenje) ako za svako x,y,z € X vazi
sledece:

Q) E-reflexivnost: E(x,y) < L(x,y).
(i) T- E-antisimtricnost:  T(L(x,y),L(y,x)) < E(x,y).
(ili)  T-tranzitivnost: T(L(x,y),L(y,2)) < L(x,2).

Buckley i Eslami pretpostavili su u svojoj definiciji fazi metrickog prostora
[45] da je rastojanje izmedu dve fazi tacke koje imaju isto jezgro
nenegativan fazi broj 0. Kaleva i Seikkala definiu u [17] da bi samo
rastojanje izmedu istih fazi tadaka trebalo da bude 0. U definiciji fazi
metrickog prostora koja se koristi u ovom radu prihvacen je uslov (i) iz
[45] i preostali uslovi iz [17], odnosno sledeca definicija matri¢kog prostora

Definicija 1.3 Neka je X neprazan skup, d:X x X — F*, funkcije
L,R:[0,1] X [0,1] = [0,1] su simetricne, asocijativne i neopadajuée
funkcije zpo oba argumenta i L(0,0) =0, R(1,1) = 1. Uredenu Cetvorku



(X,d, L, R) nazivamo fazi metricki prostor a funkciju d fazi metrika, ako i
samo ako vaze sledeci uslovi:

(i) dix,y) =0 & [x]'=[y]"
(i) d(x,y) = d(y,x) zasvako x,y € X.
(i)  Zasvakox,y € X:
a. d(x,y)(s+t)> L(d(x, z)(s),d(z, y)(t)) ako
sSAU2DN t<4(@ZY)AN s+t < Li(xy)
b. d(x,y)(s+t) <R(d(x,2)(s),d(z,y)(t)) ako
s=2l(x2)N t=4(EZY)A s+t = Ai(xy),

gde je fazi broja d(x, y) definisan pomoc¢u a —preseka
[ ] = M (6,9, pa (6, 3] (1, €X,0 < a < 1),

Fazi broj 0 zovemo fazi nula, i predstavlja nenegativan fazi broj takav da
vazi [0]* = 0.
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Poglavlje 2

Model prosirivog softverskog sistema za
upravljanje geoprostorom u uslovima
neodredenosti

Cilj ove disertacije je formiranje proSirive softverske arhitekture za
upravljanje geoprostorom u uslovima neodredenosti. Kao osnova za opis
nepreciznih geometrijskih objekata izabrana je teorija fazi skupova.
Prilikom izbora modela za opis geometrijskih objekata potrebno je realan
objekat Sto vernije ili detaljnije opisati kako bi greska modela bila $to je
moguc¢e manja. Ovako defisane modele je potom potrebno analizirati,
skladistiti i na osnovu njih izvoditi zaklju¢ke. Uzimajuéi u obzir da je u
prakti¢noj primeni koli¢ina prostornih podataka koji se analiziraju, skladiste
i obraduju veoma velika, potrebno je nivo detaljnosti prilagoditi prakticnim
potrebama. U radu su predlozeni modeli koji predstavljaju kompromis
izmedu dva suprostavljena zahteva: §to detaljniji model, kako bi odstupanje
modela od realnog objekta bilo $to manje i jednostavnija i upotebljiva
prakti¢na primena ovako definisanih modela.

Prvo je izvr§eno modeliranje podataka potom je dat predlog modela za opis
procesa i na kraju je data softverska arhitektura kao okvir za
implementaciju definisanih modela. Na taj nadin ostvaren je integrisani
pristup u kojem se vodi ra¢una o modelima podataka, njihovom koris¢enju
(procesima) i na kraju prakticnoj primeni (softverska arhitektura) kao
jedinstvenoj celini.

Model podataka za opis prostorne neodredenosti

Realne prostorne objekte mozemo podeliti u tri kategorije: realni objekti za
¢iju reprezentaciju je dovoljno poznavanje pozicije (facka), realni objekti za
¢iju reprezentaciju je dovoljno poznavanje duzine (kriva linija) i realni
objekti za Ciju reprezentaciju je dovoljno poznavanje povrsine (poligon).

U nastavku su definisani modeli za opis tackastih (fazi tacka),

pravolinijskih (fazi duz) i jednostavnih povrsinskih (fazi trougao i fazi krug)
nepreciznih geometrijskih objekata pomocu fazi skupova.

Definicija 2.1 Fazi tacka u P € R™, u oznaci P je fazi skup &ija funkcija
pripadnosti us € F™.



Kako je u radu [38] istaknuto, jedna od fundamentalnih osobina kolekcije
tackastih objekata je konveksni omota¢. Ova osobina intenzivno se koristi
u prakticnim realizacijama ¢itavog niza algoritama. Definicije fazi
konveksnog omotaca skupa fazi tacaka kao i njihove osobine jedan su od
orginalnih doprinosa ove doktorske teze a prezentovane su u radu [60].

Definicija 2.2 Neka je A c F". Tada se skup CH(a,A) naziva
a —konveksni omotac¢ skupa A ako je CH(a,-A) najmanji konveksni
omotac koji sadrzi sve a preseke elemenata koji pripadaju skupu A.

Definicija 2.3 Neka je A c F™. Tada se skup dCH(a,A) c CH(a,A)
naziva rub a —konveksnog omotaca skupa A ako se dCH(a, A) sastoji od
tacaka iz CH(a,A) takvih da sve okoline sadrze bar jednu tacku koja
pripadana skupu CH(a, A) i jednu tacku izvan skupa CH (a, A).

Geometrijska ilustracija definicija 2.2 i 2.3 prikazana je na slici 2.1
Definicija 2.4 Neka je A c F™. Tada se minimalni podskup skupa A ¢&iji

a —konveksni omotac je isti kao i a —konveksni omotac skupa A naziva
a —konveksni rub skupa A i obelezava sa ED (a, A).

Na osnovu prethodnih definicija vazi CH (a, ED(a, c/l)) = CH(a, A).

Definicija 2.5 Neka je A c F". Skup dA =ED(1,A) nazivamo
konveksni rub skupa A jacine m, gde je

m=1—-inf{a|]0 <a<1A ED(a,A) =ED(1,A)}.

dCH (a, A) CH(a,A)

a—cut S

Slika 2.1 Geometrijska ilustracija skupova CH (a,A) i 0CH(a, A)
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Slika 2.2: Geometrijska ilustracija teoreme 2.1

Definicija 2.6 Neka je A cFm™ Skup A°=A\JA nazivamo
unutrasnjost skupa A jacine m, gde je m jacina konveksnog ruba skupa
A.

U sledecoj teoremi dokaza¢emo da @ —konveksni rub skupa A sadrzi prave
linije.

Teorema 2.1 Neka je A c F2. Ako postoji tatka C € dCH(a, A) c R?,
takva da ne pripada uniji svih a —preseka tacaka koje pripadaju skupu
ED(a,A), tada tacka C lezi na liniji koja povezuje dve tacke sa ruba koje
pripadaju a —preseku tac¢aka koje pripadaju skupu ED (a, A), i sem Krajnjih
taCaka linija na kojoj lezi C ne sadrzi ni jednu tacku koja pripada nekom
a —preseku tacaka iz ED (a, A).

Geometrijska ilustracija teoreme 2.1 prikazana je na slici 2.2.

Dokaz:

Za dokaz teoreme 2.1 prvo ¢emo dokazati sledecu lemu.

Lema 2.1 Neka je G c R? konveksni skup i tacka C pripada rubu skupa G,

i ne pripada pravoj liniji koja povezuje dve tacke iz G. Ako se tacka C
ukloni iz G skup koji dobijemo je takode konveksan.

Dokaz: Pretpostavimo da skup G\{C} nije konveksan. Tada postoji duz

AB koja povezuje tacke A i B iz G\{C} i prolazi kroz C. Kako je C rubna
tacka skupa, sledi C = A ili C = B, $to je u kotradikciji sa C € G\{C}. m

Sada mozemo pristupiti dokazivanju teoreme 2.1.



Neka je D = Usc.[S] unija svih @ —preseka tataka iz «A. Pretpostavimo
da je p kriva koja povezuje tacke A i B tako da je p N dCH(a,A)ND =
{A,B}ip # AB. Skup CH(a, A) je konveksan po definiciji iz ¢ega sledi da
je duz AB sadrzana u CH(a, A). Kako p sem tadaka A i B ne sadrzi druge
tacke iz D, postoji linija koja povezuje tacke A i B, tada je skup G = AB U
(CH(a,A)\p) takav da je CH(a,-A) € G < D, i na osnovu Leme 2.1.
sledi da je skup G konveksan. To je u suprotnosti sa definicijom skupa
CH(a, A) kao najmanjeg konveksnog skupa koji sadrzi skup D.m

U nastavku ¢emo definisati rastojanje izmedu unutrasnje tacke i ruba.

Definicija 2.7 Rastojanje dist(S, &, A) izmedu unutrasnje tacke S (S € A)
i ruba @ —konveksnog omota¢a dCH (a, A) je minimalno rastojanje izmedu

tadaka iz a —preseka fazi tacke S ([S]a) i ruba @ — konveksnog omotaca
skupa A (CH (a, A)):

dist(S,a,A) = min{d(C,P) | C € [S]* P € dCH(a, A)}

gde je d(C, P) Euklidsko rastojanje izmedu tacaka iz R"™.

Na slici 2.3 prikazana je geometrijska ilustracija rastojanja dist(S, a, A).

dist(S, a, A)

aCH(a, A)

Slika 2.3: Geometrijska ilustracija rastojanja dist(S, a, A)
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Linearni fazi prostor - Fazi tacka

Zbog potreba analize, obrade i skladiStenja fazi tacku opisanu u definiciji
2.1 odnosno njenu funkciju pripadnosti moramo da predstavimo §to je
moguce jednostavnije a da pri tom zadrzimo osnovne osobine koje ih
karakteriSu. U nastavku ¢e biti prikazan linearni fazi prostor u kojem se
funkcija pripadnosti koja karakterise fazi tacku predstavlja kao uredeni par
¢ija prva komponenta je ista kao i kod klasi¢ne precizne tacke dok je druga
komponenta realan broj koji karakteriSe meru nepreciznosti. Ovako
definisan linearni fazi prostor i njagove osobine takode predstavljaju
orginalni doprinos teze.

Definicija 2.8 Linearni fazi prostor je skup H™ < F" ¢&iji elementi su
funkcije, koje pored osobina iz Definicije 2.1 imaju i sledeée osobine:

i) Simetri¢ne u odnosu na jezgro S € R™
W) =1), u(V) = uM) A u(M) #0 = d(S,V) = d(S,M)
gde je d(S, M) rastojanje u R™.
ii) Linearno opadajuce u odnosu na rastojanje tacke i jezgra:
akoje r#0
4, V) koje d(S,V) <
————— ako je , r
us(V) = sl
0 ako je d(S,V)=r
akoje r=0
(1 akoje S=V
“(V)_{ 0 akoje S£V
gde je d(S,V) rastojanje tatke V i jezgra S (V,SE€R™) i r€eR je
konstanta.

Elemente prostora '™ u nastavku ¢emo prestavljati kao uredene parove gde
je prva komponenta element iz R™ a druga komponenta iz R:
S=(S,15)SER* 1, ER

Geometrijska ilustracija funkcije pripadnosti fazi tatke i a —preseka fazi
tacke prikazana je na slici 2.4.

Teorema 2.2 i teorema 2.3 daju osobine a —preseka elemenata linearnog
fazi prostora.



1z (X) [4]°

a) b)

Slika 2.4: Geometrijska ilustracija
a)Funkcija pripadnosti fazi tacke b) a —preseci fazi tacke

Teorema 2.2 Neka je S € H™ fazi tacka. Tada a —presek tacke S =
(S, 5,), u oznaci [§]“ima sledei oblik:
(i) Zatvoreni interval [S — (1 — a)|r5|,S+ (1 —a)|rs|] akojen =1

(i) Krug sa centrom u S € R? i radijusom (1 — a)|rg| ako je n = 2
(iliy  Sferasacentromu S € R3 i radijusom (1 — a)|rg| ako jen = 3

Za slucajeve (i), (ii) i (iii), funkcija pripadnosti kojom je okarakterisan
linearni fazi prostor ima slede¢i oblik:

Us(X) = max (0, 1-— d(S'X)>

|75]
gde je d(S, X) metrika u prostoru R™.
Na osnovu definicije a —preseka, dobijamo

A(x.S) .
>
irsl = 0]

[$] = (XIX e R, d(X,5) < (1 — a)|rs]}

Na osnovu ovoga imamo:

[5]% = (x|X e R%, 1 -

Q) Zan = 1 primer rastojanja d(x,y) = |x — y|,
[S]* ={x|x €R, |x -S| < (1 — a)|rs|} iz Cega sledi
[S] =[S = (1 — )15, S + (1 = a)rs]]
(i) Zan = 2 primer rastojanja
d(X,S) = y/(x; — s1)% + (x, — 5,)%, gde je
tacka X(x;,x;) € R? a S(sq,5,) € R? je jezgro fazi tacke S.
Na osnovu prethodnog dobijamo
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[51% = {x|x e R?, 1 =52+ (rz — 5202 < (1 — )}
$to predstavlja krug sa centrom u S i polupre¢nikom
(1 - a)lrsl

(iii)  Zan = 3 primer rastojanja
dX,s) = \/(xl —51)% + (x; —55)% + (x5 — s3)? gde je tacka
X(x1,%,,%3) € R3, atadka S(s, S5, S3) je jezgro fazi tacke S.
Na osnovu prethodnog dobijamo
[S]*={XI|X¢€ [R3,\/(x1 =512+ (3 —52)2 + (13 —53)2 < (1 — @)|r}
§to predstavlja sferu sa centrom U S i polupreénikom (1 —
alrsy.

Teorema 2.3. Neka je A € H? i ay,a, € [0,1]. Tada za svako a; > a,
sledi [4]™* < [4]™.

Dokaz: Na osnovu teoreme 2.2 svi alfa preseci fazi tatke A su krugovi sa
centrom u A i polupre¢nikom (1 — a)|r,|, iz ovoga sledi da za a; > a, —

(1 - ay)r, < (1 — az)r, odnosno [4]“ c [A]** m

U nastavku c¢e biti definisane osnovne operacije nad linearnim fazi
prostorom 2 definisanim nad poljem R2. Pored definicija operacija bi¢e
predstavljene i njihove osobine koje ¢e se koristiti prilikom konstruisanja
sloZenijih fazi geometrijskih struktura.

Definicija 2.9 Neka su 4, B € 2. Operator +:H?2 x H? — H?2 zovemo
zbir dve fazi tacke ako vazi sledece:

A+B=pr (A+B,1y+15) = ((a; + by,a, + by), 14 +13)

gde je A + B zbir dva vektora u R? ar, + 7 je zbir dva skalara.

Teorema 2.4 Neka je 2 linearni fazi prostor i operator + zbir fazi tadaka.
Tada je ureden par (72, +) Abelova grupa.

Dokaz Pokaza¢emo da ureden par (72, +) zadovoljava sledeée osobine:

(1) zatvorenost

(i)  asocijativnost A+ (B +C) = (A+B)+C
(iii)  neutralnielements +A=A+0=4

(iv)  inverznielement A+ A1 =5

(v) komutativnost A+ B =B + A



(i) na osnovu definicije

(ii) A+ (E + C~) = ((apaz); T'A) + (((bpbz);TB) + ((Cl;CZ);rC)) =
((al, az),TA) + ((bl + Cl,bz + CZ)'TB + Tc) = ((a1 + b1 + Cll az + b2 +
C), Ty + 15+ rc) = (((ay + b)) +c1,(az + b)) + ), (ra+ 1) +71¢) =
(A+B)+C

(i) o+A4=1(000),0)+ ((a,a5), 1) =((0+ay,0+ay), 0+14) =
((a1 + 0, a; + 0), Ta + 0) = A + 6 = ((al,az), TA) = A

(iv) A+X=0- ((ay+xy,a, +x,),14 +1%) = ((0,0),0) - dobijamo
tri jednadine a; + x; =0 I ay+x,=0, u+ry=0 - x; =—ay,
Xy = —Qp,Tx = — T4 ™ X = ((_all _aZ)l _rA)

(V) A + E = E + A d ((al,az),rA) + ((blle)'rB) = ((al + bl,az +
by),1a+15) > ((by +ay, by +ay),ms+14) > B+ A

Definicija 2.10 Operacije @:R?xR?->R? i ©® :R?xR? - R2
definiSemo na sleded¢i nadin:

() (ay,az) @ (B1,B2) = (a1 + By, az + B2)
(i) (a1, a2)O(B1,B2) = (a1 * fr, a7 " B2)

Teorema 2.5 Uredena trojka (R?, @, ©) je polje.
Dokaz:

Na osnovu Definicije 2.10, neutralni element za sabiranje je (0,0) a
neutralni element za mnoZenje je (1,1). U nastavku ¢emo ove elemente
obelezavati kratko sa 0 i 1 respektivno. Ostale osobine polja se trivijalno
dokazuiju.

Definicija 2.11 Levi i desni proizvod uredenog para i fazi tacke
LiRZX H?2 5 H?i-R: H? x R? - H? definisemo na slede¢i nadin:

() V(ay,a,) € R%,VA = (A, 1) € H?
(ay, ‘fz) LA = (a1 A ay 1)
(i) V(ay,ay) € R?,VA = (4, 1,) € H?2
(A,14) R (ag,a7) = (A-ay, 1y az) = (a1 - A, ay " 14)
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gde je - mnozenje skalara i uredenog para (vektora)

Kako su operacije -L i -R dualne u nastavku ¢emo ih kratko obelezavati sa -
, @ zvacemo ih proizvod uredenog para i fazi tacke.

Teorema 2.6 Neka je 72 linearni fazi prostor definisan nad R?2, operacija
+ zbir fazi tacaka, a operacija - je proizvod uredenog para i fazi tacke.
Tada uredena cetvorka (H'2, +,IR?, -) predstavlja vektorski prostor.

Dokaz Pokazaéemo da uredena cetvorka (#2,+,R?, -) zadovoljava
sledece osobine:

(i) (2, +) Abelova grupa

(i) Va,BeER?VAEH? a-(B-A)=(@Op)-4

(iiiy VvaeR:LVABe#H? a-(A+B)=a-A+a-B

(ivy Va,fER?)VAEH? (a®B)-A=a-A+B-A

(v) VAEH? 1-A=A4
Osobina (i) dokazana je u teoremi 2.4.

Dokaz osobine (ii): a - (- 4) = (an,@2) ((B1,B2) - (4,72)) = (s, @2)
(B14, B21a) = (a1, az) - (a1 514, azﬁzra) = ((@1P)A, (a2f2)7a) =
(@181, a262) " (A,15) = (@ © B) - A.

Dokaz osobine  (iii): a (A+B)=(ay,a) ((A10)+ (B,1p)) =

(al,az) ) (A + B,TA + TB) = (al(A + B), az (TA + TB)) = (alA +
all, aZrA+alrF=alAd alZrdA+alf, aZrF= a-A+aF.

Dokaz osobine (iv): (@@ B) A= ((a,az) ® (B1,B2)) (A1y) =
(a1 + Bayaz + B2) - (A1) = ((aq + BA, (az + Bo)1a) = (1A +
P14, a2rdA+L2rdA=ala2-A+F12-A= a-A+L-A

Dokaz osobine (v): 1-A=(1,1)-(4,1ry) = (14,1r) = (41y) =4 m

Definicija 2.12 Neka je #£2 linearni fazi prostor. Funkciju f: H?* x H? x
[0,1] = #? nazivamo linearna kombinacija fazi tacaka ako vazi:

f(4,B,u) =4 A+u-(B-4)

Napomena: linearnu kombinaciju fazi tacaka mozemo da pisemo i kao



Slika 2.5: Geometrijska ilustracija linearne kombinacija dve fazi tacke

Geometrijska ilustracija linearne kombinacije dve fazi tacke prikazana je na
slici 2.5.

Definicija 2.13 Neka su fazi tacke 4,B € H? i A # B. Tacku T,z € R?
nazivamo interni homoteticki centar ako vazi sledece:
aT

a,+ b,

TAB:A+ (B_A)

gdeje A = (4,a,) i B = (B,b,).

Geometrijska ilustracija internog homotetickog centra prikazana je na slici
2.6.

Ts ﬁ

Slika 2.6: Geometrijska ilustracija internog homoteti¢kog centra

Teorema 2.7 Neka su tacke 4, B € H?, A # B i tacka T4z € R? je interni
homoteticki centar. Tada za Va € [0,1] i VX € [A]apostoji Y € [B]* takvo
da vazi

by
Y =Typ _a_(TAB - X)

r

Geometrijska ilustracija teoreme 2.7 prikazana je na slici 2.7.
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A

Slika 2.7: Geometrijska ilustracija teoreme 2.7
Dokaz:

Treba pokazati da se tacka Y nalazi u [B]%, odnosno da je d(B,Y) <
1 - a)|rsl.

Na osnovu definicije internog homotetickog centra i sli¢nosti trouglova
AXT,p | BYTsg (Slika 2.7) sledi da je X — Tyg = Z—:(TAB —Y) odnosno

Tag =X + aj:br Y =X)iliYy =Ty — 2—: (Tag — X). Sad treba pokazati da
tacka Y pripada [B]* odnosno da vazi d(B,Y) < (1 — a)b,.. Kako tacka
X € [4]" sledi da je d(4,X) < (1 — @)|a,|. Na osnovu slicnosti trouglova
AXT,p i BYT,p sledidaje

dAx) _ _dBY)

d(ATag) d(BTap)’

d(ATap) _ lar|

Kako je B Tam — il sledi da je
d(B,Y) = %d(A,X). (2.1)

d(4,X) < (1 - a)|a,| - %d(A,X) < %(1 —da, |  (22)

ako zamenimo (2.1) u (2.2) dobijamo d(B,Y) < (1 — a)|b,| iz éega sledi
da tacka Y pripada skupu [B]%m

Nakon definicija koje opisuju osobine pojedina¢nih fazi tacaka u nastavku
je dato nekoliko definicija koje se odnose na osobine skupa fazi tacaka. Ove
osobine ¢e se koristiti prilikkom dokazivanja osobina sloZenijih
geometrijskih struktura, kao $to su fazi duz i fazi trougao.



Uredenje elemenata R! linearnog fazi prostora

Prvo ¢emo dati definicije kojima se ureduje R? linearni fazi prostor.

Definicija 2.14 Neka je fazi prostor # definisan nad R'. Fazi relacije <?F i
<LF skupa H defini3u sledece funkcije pripadnosti:

( 0 akoje A>B

u(AsRFB)=i b4

akoje ASKBANA+14>B+71p
TAa—TB

1 akoje ASKBAA+1,<B+r13,

( 0 akoje A> B

H(ASLF§)=i b4

akoje ASKBANA—-1,>B—r3
g — T4
1  akoje ASBAA—14<B—rs5,
redom, gde su A = (A4,74) i B = (B, 1) fazi tatke iz H, A je jezgro tacke
A i1, je parameter koji odreduje funkciju pripadnosti tacke A.

Napomena 2.1 U definiciji 2.14 koriStena je notacija desnu levo i levo u
desno zatvorenje fazi skupa definisano u [55].

Fazi relacija <RF predstavlja meru ili stepen sigurnosti (realan broj iz
intervala [0,1]) sa kojim moZemo da tvrdimo da je fazi broj A manji ili
jednak fazi broju B, u skladu sa njihovim levo prema desno ili desno prema
levo zatvorenju. Malo preciznije fazi relacija <RF predstavlja meru skupa
svih « takvih da je [RTL(A)]" < [RTL(B)]", gde je RTL(A) najmanji fazi
nadskup skupa A koji ima nerastuéu funkciju pripadnosti.

U sledece dve teoreme sledi dokaz da fazi relacije date u definiciji 2.14
predstavljaju fazi uredenje u skupu H.

Teorema 2.8 Neka je Ty-ekvivalencija E: H x H — [0,1] data sa:
E(A,E) :{1 ak(?]evA=B/\rA=rB
0 inace,

i minimum  Ty-norma (T (a, b) =min(a,b)), tada je fazi relacija <RF
uredenje u skladu sa definicijom fazi uredenja.



31

Dokaz:
Treba da dokazemo da fazi relacija <®¥ ima sledece osobine:
(i) E -refleksivnost E(A,B) < u(4 <FF B).
(i) Ty- E anti-simetri¢nost Ty (u(A <RF B),u(B <RF 4)) <
E(A B).
(iii)  Ty-tranzitivnost Ty (u(A <RF B),u(B <FF 0)) <
u(A <RF ).

E —refleksivnost:

Ako je E(A, B) = 0 dokaz je trivijalan. U protivnom iz E(4, B) = 1 sledi

A =B A7, =1y, §to ima za posledicu y(A <FF B)y=1=1<1.

Ty- E anti-simetrija:

Dokaz je trivijalan za E(4, B) = 1. U protivnom ako je E(4, B) = 0 treba

pokazati da je u(A <RF B) =0 v u(B <RF A) = 0 taéno. Pretpostavimo

da vazi u(A <RF B) # 0 Au(B <RF A) # 0. Smenom u(A <fFF B) =aq i

(B <RF A) = b ,razlikujemo &etri slucaja.

1) a=1Ab=1,
(A<SBANA+1,<B+13)A(B<AANB+13<A+1,)>A=BA
ry=15=>E (A,E’) =1, §to je nemogucée zbog prestpostavke da je
E(4,B)=0.

2) a=1Ab<1;
(A<BAA+14<B+1r5)A(B<AAB+1rg>A+1r,)=>A=BA
1y < 15 AT > 1, Sto je nemoguce.

3) a <1Ab = 1;veoma sli¢no dokazu pod 2.

4) a<1lAb<1

(A<BAA+14>B+1r5)A(B<AAB+1rg>A+1,)=>A=BA
1y > 15 A1g < 1, Sto je nemoguce.

Ty -tranzitivnost:

Treba pokazati da min(u(4 <RF B), u(B <RF €)) < u(A <R €) vazi za
svako A,B i C koji pripadaju # definisanom nad R'. Ako sa 4,B i C
obelezimo jezgra tacaka A,B i C, redom, a sa 14,75 i ¢ odgovarajuce
maksimalno rastojanje od jezgra za koje je funkcija pripadnosti razlicita od
0, tada razlikujemo sledece slucajeve: (1) A>B VB >C; (2)A<B A
B <C(C.



1. Za A> B VB > C dokaz je trivijalan, jer je u(4 <®F B) = 0ili
u(B <FF C) =o.

2. ZaA<BAB <C razlikujusedvaslucaja(a) A + 14 < C + ¢
b)A+1,>C +re.
(a) Trivijalan, jer je u(4 <RF C) = 1.
(b) Nekaje u(A <FF () = €24 — 4 < 1. Tada je nejednakost

Ta—Tc
min (u(4 <FF B), u(B <FF () < a tatna ako je u(4 <FF B) <
a ili u(f? <RF ¢ ) < a, i ponovo se izdvajaju tri razli¢ita slucaja:
MA+1ry<B+rg;(i)A+1ry,>B+1r5=>C+rg; (ii)B+1rg<
C +r¢. Uslucaju (i) u(4 <FF B) = 1 (i) p(B <FF C) = 1.
Posledica prethodnih tvrdenja su sledeca tri slucaja:
(l1<av rg:fc <a; (ii)%s a v%s a; (iii)
aVl<a.

Nastavi¢emo kontradikcijom. Pretpostavimo suprotno:

MH1>anr—L>a;(iHZL>an2>a (i) Z2L>an

TB—Tc TA—TB TA—TB

B—-A
<
-

TA

rp—Tc
1>a
Tada za (i) vazi da je TB_

B—-A C-B
>

a A >1>a. Slucajeve (i), (ii)) 1 (iii) mozemo
ra—TB rp—Trc

predstaviti kao ——= i

A c-B vy e
>1>a A > a , dok za (iii) vazi

A~TB rB—Tc

>a A > a. Sto ima za posledicu:

ra—TB rg—Trc
B—A>a(ry—1r5) NC—B>a(rg—1;)=> C—A>a(ry—rc),

c-A oo :
odnosno ——>a, §to je nemoguce u skladu sa pretpostavkom da
A—IcC
. c-A
jea= .;
ra—Tc

Teorema 2.9 Neka jeT-ekvivalencija E: H x H — [0,1] data sa:

E(A E)—{l akoje A=B A1y =1y
) 0 inace,

i T kao minimum T,,-norma (T), (a, b) =min(a,b)), tada je fazi relacija <*F
fazi uredenje u skladu sa definicijom 1.2.

Dokaz: Analogan dokazu teoreme 2.8 m
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Napomena 2.2 Teorema 2.8 i teorema 2.9 dokazane su za minimum t-
normu. Tada, u skladu sa radovima [25] i [58] sledi da su ove teoreme
tacne za bilo koju drugu t-normu.

U sledec¢e dve definicije iskoriStena je ideja o maksimalnom i minimalnom
elementu na naéin kako je to predlozeno u radovima [55], [26].

Definicija 2.15 Neka je <RF fazi uredenje,  je linearni prostor definisan
nad R, i A c H. Maksimalni element skupa A je fazi skup odreden
funkcijom pripadnosti

te(X) = min ({u(¥ <FF X)| v¥ € A)).

Definicija 2.16 Neka je <!f fazi uredenje, H je linearni fazi prostor
definisan nad R, i A c . Minimalni element skupa A je fazi skup
odreden funkcijom pripadnosti

. (X) = min ({u(X <FF Y7)|VvY € A)).

Fazi duz

U prethodnim definicijama i teoremama opisali smo osnovni element
linearnog fazi prostora i dali pregled njegovih elementarnih osobina. Fazi
taCku koristimo da opiSemo poziciju nekog realnog objekta u uslovima kad
postoji odredena nesigurnost da je izmerena vrednost potpuno tacna.
Najces¢e se ova nesigurnost u prakticnim primenama zanemaruje. Postoje
primene u kojima realne objekte ne karakteriSe samo pozicija ve¢ ceo niz
uniformno rasporedenih tacaka. Ove tacke mogu da budu rasporedene duz
krive koja ima svoj pocetak i kraj. Krivu koja povezue dve tacke nazivamo
putanja ili put. Najjednostavniji oblik krive je duz koja se moZe predstaviti
kao najkraéi put izmedu dve tacke.

Ako su tacke koje karakteriSu putanju neprecizne i sama putanja je
neprecizna, odnosno potrebno ju je opisati na sli¢an na¢in kao i nepreciznu
tacku. U nastavku slede definicije i teoreme za reprezentaciju takvih realnih
objekata ili pojava.



Definicija 2.17 Neka je 72 linearni fazi prostor a funkcija f linearna
kombinacija fazi tacaka A i B. Tada fazi skup

AB = U F(A,Bw)
u€[o,1]

nazivamo fazi duz.

Skup svih fazi duzi definisanih nad £2 u nastavku ¢emo obelezavati sa L2,
Elementi skupa £2 su uredeni parovi fazi tacaka.

[se]}

Hzp: R? - [0.1]

a) b)

Slika 2.8: a) Funkcija pripadnosti fazi duzi b) @ —preseci fazi duzi
Na slici 2.8 a) prikazana je geometrijska ilustracija funkcije pripadnosti fazi
duzi a na slici 2.8 b) prikazana je geometrijska ilustracija a« preseka fazi
duzi AB.
Teorema 2.10 Neka je AB fazi duz definisana nad #? i [AB]" a-presek
fazi skupa AB, tada je [AB]" = 4B.

Dokaz: [4B]" = [Uucioy (A Bw]" = UnepolF(4,B.w)]' =
UueojA+u-(B—A4))=AB m

Definicija 2.18 Neka je AB fazi duz definisana nad H'? i X € R?. Fazi
tacku X’ c AB nazivamo fazi slika tacke X na fazi duzi AB, a realan broj
u € [0,1] nazivamo karakteristicna vrednost slike tacke X na fazi duzi AB
ako vazi sledece:

(i) X' =A+u(B -4,

.. ~q1 — 1

(i) d (X, [X] ) = min (d(x, )|vY € [4B]'},
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(i“)u — min (1 max (0 (x1—a1)(b1—a1)+(x2—az)(bz—az)))

(b1—a;)?+(by—ay)?
gde je X = (xq,x3), A= ((a1,a3),a,) i B = ((by, by), by).

Napomena: Ako je karakteristi¢na vrednost slike tacke X jednaka O tada je
fazi slika pocetna tacka, a ako je karakteristicna vrednost jednaka 1 tada je
fazi slika krajnja tacka inace je neka tacka izmedu.

Osobina (iii) moze da se izvede iz (i) i (ii) pa bi mogla da se izdvoji u
posebnu teoremu, gde bi se prilikom izvodjenja pokazalo da je skalarni
proizvod vektora (B — A)(X — X") = 0 jer je cos(B) = 0 odnosno ugao
izmedu vektora je % Resavanjem skalarnog proizvoda po nepoznatoj
promenjivoj u dobija se izraz (iii).

Na slici 2.9 prikazana je geometrijska ilustracija fazi slike tacke i
karakteristicne vrednosti tacke.

\ >

Slika 2.9: llustracija definicije fazi slike i karakteristicne vrednosti

Pored definicije fazi slike i karakteristicne vrednosti slike definisaCemo i
njihove analogone ¢ija vrednost zavisi od a € [0,1], odnosno predstavlja
projekciju tatke X na duz AB kroz tacku sa ruba a —preseka koja je
najbliza tacki X.

Definicija 2.19 Neka je AB fazi duz definisana nad H'? i X € R?. Fazi
tatku X% c AB nazivamo a — fazi slika tacke X na fazi duzi AB, a realan
broj u® € [0,1] nazivamo a —karakteristicna vrednost slike tacke X na fazi
duzi AB ako vazi sledeée:

(i) X&=A+u%@B-A4),
(i) d(x, [X%]" ) = min {d(x,V)|vY € [4B]"},

G A-@)(br-ar) | (X1-a1)(b1-a1)+(x2-05)(b2=a5)
(iii)u —mm(l,max(O, aus® T d4(4,B)2 ))




gde je X = (x1,x,), A = ((a1,a3),a,) i B = ((by, by), b,).
Na slici 2.10 prikazana je geometrijska ilustracija Defincije 2.19.

Slika 2.10: Geometrijska ilustracija a — fazi slika tacke X na fazi duzi AB

Teorema 2.11 Neka je X' € H?2 fazi slika tatke X € R? i realan broj
u € [0,1] Kkarakteristicna vrednost slike tatke X € R? na fazi duzi
AB € I%. Tada vrednost funkcije pripadnosti fazi duzi AB u tacki X
racunamo na slede¢i nacin:

ui(X) akoje u, =0
pap(X) =1 pg,(X) za0<u,<1
us(X) ako je u,, =1

- P G _ 7 5 i i _ (br—ay) d(X'XI)Z
gde je fazitacka Xy = A+ u,(B—A)i u, =u+ T aaB)?

Dokaz

Kako je po definiciji fazi duz AB unija linearnih kombinacija fazi tadaka A i
B a vrednost funkcije unije dva fazi skupa uz,5(X) = max (uz(X), uz(X))
sledi da se vrednost funkcije pripadnosti tacke X fazi duzi AB raduna kao
uzp(X) = max(uy (X)| ¥ c AB).
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Slika 2.11 llustracija teoreme 2.11

Kako je tacka Y =A+u(B—A4) odnosno uy(X) = max (O, 1-—
ad A+ubB—A, Xar+ubr—ar sledi da je

A(A+u(B—A),X)
Usp(X) = max gmax 0,1——-—"—7"""))
ako uvedertoSnkne: ( |ar+u(by ar)l))

#ap(X) = max (f()
fw) =max(0,1 - g(w))

d(A+u(B—-A4),X)
|ar + u(br - ar)l

gu) =

i neka je g(up) = max(g(w)) na osnovu osobine da za g(u;) = g(u,) -
g*(wy) = g?(uy), sledi g%(u,,) = max (g2(u,,)) odnosno vredi je u

(gz(um)), = 0.
_ (a; + u(b; — a;) — x1)* + (az + u(b, — a;) — x,)*
(ar + u(b, — ar))2

ako uvedemo smene ¢c; = by —ay, ¢, =ay — X1, C3 =b, —a,, ¢4, = a, —
x, i cs = b, — a, funkciju g?(u) mozemo da izrazimo na slede¢i nagin:

)

(c; + cqu)? + (¢4 + c3u)?
(ar + csu)?

9*(w) =



+ o (2(cg + ciu)?eq + 2(cy + csw)?c3)(ay + csu)? — ((cz + ciw)? + (¢4 + csw)?)(2(ay + csu)cs)
(g*w) =

(a, + csu)*
2 v 2(a, + csw) (e + cyw)®ey + (eq + cau)?c3)(ar + csu) — (e + cyu)? + (¢4 + c3u))cs)
(g* @) = (a, + csu)*
T 5
2 " 2((cp + cxu)?e; + (c4 + csu)?cs)(ar + csw) = (e + c;w)® + (4 + c3u)%)cs)
(@) = (ay + csu)?
(9*(m)) =0

((cz + cyum)?er + (c4 + 3um)?es) (@ + cstn) — (62 + c11y)? + (64 + C3Up) s = 0
(a6 + P, + €364 + C2Uup) (@ + CsUp) = €5(CF + 2¢,CoUy, + C2up? + €2 + 20304 U + C2uy?)
nakon smena cg = ¢1Cy + C3€4, €7 = ¢ + c2 = d(A4,B)? i
cg =c2+c?=(a; —x1)%+ (a, — x,)? = d(4, X)? dobijamo
(c6 + C7Um)(ar + C5tm) = cs5(Cg + 2C6Um + C7Up?)

CoQy + CoCslUpm + €7l + C7CsUm? = C5Cg + 2C6CsUm + C5Crlp,
odnosno

C5Cg — Cely

u =
" C7Tqa — C5Ce

nakon zamene smena

_ (br—a,)d(AX)*-csar
" d(A,B)?a,—(by—ay)ce

=4r obijamo

Un ako imenioc i brojilac podelimo sa a, i napravimo

smenu ¢y =

_ cod(AX)*—cq

™M ™ 4(A,B)2—cycq

U pravouglom trouglu AX'X vredi d(4,X)? =d(4,X)?+d(X,X")? a
kako je d(4,X") = u-d(A,B) sledi d(4,X)? = u?d(4,B)?> +d(X,X")? i

kako je po definiciji u = d(;C;)Z. Jednacinu (2.3) sad mozemo da piSemo
kao

(2.3)

_ cg(uzd(A,B)2+d(X,X')2)—c6
m = d(A,B)2—cyce

(2.4)

Ako u jednacini (2.4) broilac i imenilac podelimo sa d(4, B)? i izvr§imo

—Cg

smenu u = 2" dobijamo
2 | Cod(X,X')? Cod (X, X)?
. cou” + (A B)? +u_u(1+cgu)+ (A, B)?
" = =

1+ cqu 1+ cqu
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Po definiciji fazi slike tacke X dobijamo x, = a, + u(b, — a,-) odnosno

. by— .. . xl !
kako je ¢y = 22— dobijamo da je =X = 1 + ucy 0dnosno ucy = 1 — L =
ar ar ar
—! .
L7 sledi:
ar

(by — a;) d(X, X')?
a, d(4A,B)?
x_}
a‘l"

Uy =u+

i na kraju dobijamo
(by — a;) d(X,X')Z

Um = 7

x;,  d(A, B)?

Teorema 2.12 Neka je 72 linearni fazi prostor, fazi duz AB definisana nad
2 i odredena fazi tatkama A, B € H 2. Tada vazi

AB = BA.
Dokaz: Treba dokazati da za svako X € R? vazi uzp(X) = ugz (X).
Kako je po definiciji

d(A+u(B— A),X)))

7(X) = max [ max(0,1—
MAB( ) u=[0,1] ( ( |ar + u(br - ar)l

izraz mozemo napisati i kao

B d(B+ (1 —u)(4-B),X)
ki) = g (m"“"<°' Y F - wie - bl
nakon smene v = 1 — u i kako vredi
vu € [0,1] - (1 —u) € [0,1] odnosno v € [0,1]

dobijamo

d(B+v(4A— B),X)))

B X) = 0,1-—
Ham %) = g, <m""‘( b, + v(a, — b,

puz(X) = ugy; m



Fazi trougao

U nastavku su date definicije i osobine koje poseduje jedan od
najjednostavnijih geometrijski oblika, fazi trougao. Fazi trougao, za razliku
od prethodnih geometrijskih oblika, poseduje novu prostornu meru a to je
povriina. Cesto se realni objekti ili pojave grupi$u u odnosu na jednu ili
vise zajednickih karakteristika. Ako te osobine nemaju potpuno uniformni
karakter ili ako je nemoguce potpuno ta¢no definisati granice povrsine koju
zauzimaju takvi objekti, (npr. granice planine, Sume, reke ili podruéja sa
velikim zagadenjem vazduha) vrlo cCesto se opisuyju klasicnim
geometrijskim oblicima a da se pritom vrSi zanemarivanje odredenih
osobina koje su po svojem karakteru neodredene. Ova zanemarivanja vrlo
Cesto imaju svoje opravdanje u prakti¢noj primeni jer je rad sa objektima
koji poseduju kompleksnu geometriju ¢esto nemogué. Definicije koje slede
predstavljaju orginalni doprinos ove teze a odredene su kao kompromis
izmedu prakti¢ne primene gde je zahtev da se koriste Sto jednostavniji
oblici i Sto kvalitetnijeg opisa u kojem su zanemarivanja nepreciznosti $to je
mogucée manja.

Na slici 2.12 prikazan je primer jednog klasi¢nog "preciznog" trougla (a) i

"nepreciznog" trougla (b).

a) b)

Slika 2.12 Klasi¢an trougao a) i "neprecizni" trougao b)

Definicija 2.20 Neka su tacke A, B, € € H? takve da im jezgra nisu
medusobno kolinearna (A # B # €) i neka je funkcija f linearna
kombinacija dve fazi tacke. Fazi skup ABC nazivamo fazi trougao ako vazi

1 1
ase = | Jra| Jre.cv)w
u=0 v=0

Vrednost funkcije pripadnosti tacke X € R? fazi trouglu ABC
oznacavacemo sa Uzge (X):
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Hape(X) = {up 1Y = f(4,f(B,C,v),w)}

uelo, 1] ve[O 1]

Alfa presek fazi trougla ABC o0znacavaéemo sa [ABC]“. Svaki fazi trougao
jednoznaéno je odreden uredenom trojkom fazi tacaka (4, B, ©).

Geometrijska ilustracija funkcije pripadnosti fazi trougla i a —preseka fazi
trougla prikazana je na slici 1.13.

Hzpe: R? > [0,1] B

: N

[4BC]

LN

a) b)
Slika 2.13: a) Funkcija pripadnosti fazi trougla b) a —preseci fazi trougla

Skup svih fazi trouglova definisanih nad 2 u nastavku éemo obelezavati
sa T2. Elementi skupa 72 su uredene trojke fazi tacaka.

Definicija 2.21 Neka je fazi trougao ABC definisan nad 2. Fazi tacku
X c ABC nazivamo rubna tacka trougla ABC ako za svako a € [0,1]
postoji tacka Y € [X]* takva da svaka njezina okolina sadrzi i tacke koje

pripadaju skupu [ABC] i taCke koje ne pripadaju skupu [ABC] :
Napomena:

Svi alfa preseci rubne fazi tacke dodiruju rub alfa preseka fazi trougla.

Definicija 2.22 Neka je fazi trougao ABC definisan nad # 2. Fazi tatku
X © ABC nazivamo unutrasnja tacka trougla ABC ako tacka nije rubna.

Definicija 2.23 Neka je fazi trougao ABC definisan nad #2. Uniju svih
rubnih fazi tadaka trougla ABC zvacemo fazi rub trougla ABC i
obelezavac¢emo sa JABC.



Teorema 2.13 Neka je fazi trougao ABC definisan nad 2 i fazi tacka
X c 0ABC je rubna tacka. Tada postoji jedinstven ureden par (u,v) takav
daje
X=A+u(B+v(C-B)-4)

i vazi sledece:

(i) akojeu=0=X=4

(i) akojev =0 < X c 4B

(iiakojev =1 < X c AC

(iviakojeu =1 < X c BC
Dokaz:

(i) smer u=0= X =A na osnovu definicije fazi trougla sledi
X=A+0B+v(C-B)-A)=4A+0=4
izX=A=u=0sledi A=4+u(B+v(C—-B)— A)odnosno
u(B+v(C—-B)—A4)=46 ili u(B+v(C—B)—A)=0. Kako
jezgra tacaka A, B i C nisu kolinearna sledi da ne postoji v takvo da
se moze napisati A = B + v(C — B) iz ¢ega sledi da je jednacina
u(B + v(C — B) — A) = 0 ta¢na samo ako je u = 0.

(i) akojev=0=>X=A+u(B+0(C-B)-A) =A+u(B - 4)
XcAB=X=A+u(B-A)=X=4A+u(B+5-4)

6 = v(C — B) po definiciji fazi trougla ¢ # B sledi da je jednacina
6 = v(C — B) taéna samo ako je v = 0.

(i) akojev=1=X=A+u(B+1(C-B)-A)=A+u(C - 4)
XcAC=X=A4A+u(C+0—A4)kakojed =B — B sledi
X=A+u(C+B-B-A)=A+u(B+C—-B—-4) iz cega
sledi X = A+ u(B + 1(C — B) — 4) odnosno v = 1.

(iviakojeu=1= X=A+1(B+v(C-B)-A)=B+v(C-B)
smer X ¢ BC = u = 1 dokazuje se analogno sluaju (iii)

Posledica prethodne teoreme je da se rubne tatke nalaze ili na duzi AB ili
AC ili CB.
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Teorema 2.14 Neka je fazi trougao ABC definisan nad H 2. Tada za svaku
fazi tacku X € 0ABC/{A,B,C}i a € [0,1] vazi:

i postoji samo jedna tatka T € [X]* takva da sve njezine
] J

okoline sadrze i tacke iz [AB C ]a i tacke izvan tog skupa
(i) a —slika tac¢ke T na fazi duZi kojoj pripada X je tacka X

Dokaz: osobina pod (i) je direktna posledica teoreme 2.1. iz rada [60], koja
govori da je konveksni omota¢ skupa fazi taCaka sastavljen od linija i
lukova. Osobina pod (ii) je direktna posledica teoreme 2.18 iz rada [60].

Teorema 2.15 Neka je fazi trougao ABC definisan nad 2. Tada za svako
X € R? vazi sledeée

tape(X) = peap(X) = pupea(X)
Dokaz: Dokaz je analogan dokazu teoreme 2.12

Posledica ove teoreme je da se za reprezentaciju fazi trougla moze koristi
skup tri fazi tacke.

Fazi krug

Fazi krug takode je jedan od jednostavnijih nepreciznih geometrijskih
oblika. Po analogiji sa definicijama fazi duzi i fazi trougla, prilikom
definisanja fazi kruga vodeno je racuna da ovaj geometrijski oblik
predstavlja proSirenje klasi¢nog kruga, da ga je moguée predstaviti kao
uniju skupa fazi tataka i na kraju da ga je moguce efikasno koristiti u
prakti¢nim primenama (broj parametara za skladiStenje je minimalan).

Definicija 2.24 Neka je H linearni fazi prostor definisan nad R, fazi
relacija <®F je relacija uredenja elemenata iz H, tacka C € R?> i R € .
Tada uniju svih fazi tacaka A € 2 takvih da vazi

w(d(c, ) <F R) =1
nazivamo fazi krug sa centrom u C i polupreénikom R. U nastavku é¢emo
fazi krug obelezavati kao uredeni par (C, R).

Na slici 2.14 data je geometrijska ilustracija funkcije pripadnosti fazi krugu
i a —preseka fazi kruga.



e R = [01] [(c.R)]"

a) b)

Slika 2.14: a) Funkcija pripadnosti fazi krugu b) a —preseci fazi kruga

Teorema 2.16 Neka je fazi krug (C, R) definisan nad #£2. Tada vrednost
funkcije pripadnosti kojom se karakteriSe fazi krug racunamo na sledeci

nacin:
d(X,C)—R
Hc,k)(X) = max (0, min (1, 1- %))
-

gde je R = (R, 7).

Dokaz: Posmatramo tri slucaja (i) kad je d(C,X) <R, (i))R < d(C,X) <
R+ ri(iii)R+r <d(C,X).

Slucaj (i) je trivijalan jer po definiciji fazi relacije <®¥ postoji 4 sa jezgrom u
X takvo da je u(d(C,A) <RF R) =1 iz Cega sledi da je hepnX)=1.U
sluéajevima (ii) i (iii) d(C,X) = R + x gde je x = 0 odnosno postoji fazi
tacka A = (4,r,) takva da je rastojanje d(C,A) =R, d(A4,X) =x i tacka A se
nalazi na pravoj koja povezuje C i X (Slika ). Na osnovu prethodnih iskaza
diX,¢)=d(C,A)+d(A,X)=R+x odnosno x=d(X,C)—R. Vrednost
funkcije pripadnosti tacke X fazi tacki A jednaka je uz(X) = max (0,1 — M)

r

d(X,C)-R

L) m
Tr

max (0,1 —
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Slika 2.15: lustracija teoreme 2.16

Prostorne operacije

Kao $to je u prethodnim poglavljima istaknuto, za potrebe analize,
skladistenja i zakljuCivanja potrebno je podatke obraditi. Na pocetku se
izdvajaju njihove osnovne karakteristike u vidu prostornih merenja (duzina
i povrsina). Potom, je potrebno omoguditi transformaciju putem prostornih
funkcija (presek, unija, fazi konveksni omota¢, translacija, rotacija, itd.).
Poslednja grupa prostornih operacija su prostorne relacije (podudarnost,
kolinearnost, itd.). U narednim odeljcima date su definicije i osobine
oshovnih prostornih operacija grupisanih u tri grupe: prostorna merenja,
prostorne funkcije i prostorne relacije. Ove definicije i osobine takode
predstavljaju orginalni dorpinos teze.

Prostorna merenja

Grupa funkcija koje se vrlo Cesto Koriste jesu funcije kojima se mere
rastojanja i povrsine. Prilikom merenja rastojanja izmedu prostornih tipova
podataka u slu¢aju da je jedan od argumenata iz grupe fazi podataka
rezultat je nenegativan fazi broj.

Definicija 2.25 Neka je #? linearni fazi prostor. Funkciju d: #? x H? —
H* nazivamo fazi rastojanje izmedu fazi tacaka ako vazi sledece:



(iv) d(X,7)=0 o [X]'=[F]"
(v) d(X,Y) =d(¥,X) zasvako X,Y € H2.
(vi) Zasvako X,Y € H2:
a dXV)(s+0)=L(d(x,2)(s),d(zy)()) if
sSh2)AN t<EZY)A s+t < L(xy)
b. d(X,Y)(s+t) <R(d(x,2)(s),d(zy)()) if
s=2L(,2)N t=22EZY)N s+t = L(xy),

gde je [d(X,7)]" = [AaCe3),pale )] (,y ER*,0<a<1) a 0 je
nenegativan fazi broj za koji vazi [0]* = 0.

Definicija 2.26 Neka je #H'? linearni fazi prostor i d:H?x H? - F*,
L,R:[0,1] x [0,1] — [0,1]. Neka su funkcije L i R simetri¢ne, asocijativne i
neopadajuce funkcije po oba parametra i neka vazi L(0,0) =0i R(1,1) =
1. Uredena &etvorka (X, d, L, R) naziva se fazi metricki prostor a funkcija d
fazi metrika.

Primer: Sledece funkcije jesu fazi metrika

(1) Cz(X~’ }7) =pr (AX,Y), (rx +1v))
(”) d:(X:' g) =DF (d(X' Y)' max(TX' TY))
(iii) d(X'Y) =pr (dX,Y), |rx —1v])

Poslednji primer predstavlja klasi¢nu metriku.

U narednih nekoliko definicija definisatemo rastojanja izmedu razlicitih
fazi geometrijskih objekata, npr. rastojanje izmedu fazi tacke i fazi linije ili
rastojanje izmedu dva fazi trougla.

Definicija 2.27 Neka je #? linearni fazi prostor, £? skup svih fazi duzi
definisanih nad 72, funkcija d rastojanje izmedu fazi ta¢aka i funkcija u;,
fazi skup koji opisuje minimalni element u skupu rastojanja fazi tacaka,
tada funkciju dist: 7% x £L? - H* nazivamo rastojanje fazi tacke i fazi
linije ako vazi sledece:

dist(T,AB) = d(T, X)

gde je tacka X € AB iy, (d(T, X)) = hgt({d(T, 7)|v¥ € AB}).



47

Definicija 2.28 Neka je #?2 linearni fazi prostor, 72 skup svih fazi
trouglova definisaninh nad H?2 i funkcija p; je fazi skup koji opisuje
minimalni element u skupu rastojanja fazi tacaka, tada funkciju dist: H?2 x
L% - H* nazivamo rastojanje izmedu fazi tacke i fazi trougla ako vazi
sledece:

dist(T, ABC) = d(T, X)

gde je tacka X € ABC i
UL (1(’7’,)?)) = hgt({d(T,Y)|vY € ABC})

Definicija 2.29 Neka je 7?2 linearni fazi prostor, £? skup svih fazi duzi
definisanih nad 2 i funkcija p, fazi skup koji opisuje minimalni element
u skupu rastojanja fazi tacaka. Tada funkciju dist:L£? X L2 > H*
nazivamo rastojanje izmedu dve fazi duzi ako vazi sledece:
dist(AB,CD) = d(X,Y)
gdejetatka X € ABiY €CDi
u, (d(%,7)) = hgt({d(Q,W)|vQ € AB AVW € CD})

Definicija 2.30 Neka je 72 linearni fazi prostor, £2 skup svih fazi duzi
definisanih nad #2, 72 skup svih fazi trouglova i funkcija p; fazi skup
koji opisuje minimalni element u skupu rastojanja fazi tacaka. Tada
funkciju dist: £? X T? - J* nazivamo rastojanje izmedu fazi duzi i fazi
trougla ako vazi sledece:

dist(AB,CDE) = d(X,Y)
gde jetacka X € ABiY € CDE i

w (A(%,7)) = hgt({d(0. W)|vQ € AB A VW € CDE))

Definicija 2.31 Neka je #? linearni fazi prostor, 72 skup svih fazi
trouglova definisaninh nad 2 i funkcija p; je fazi skup koji opisuje
minimalni element u skupu rastojanja fazi tacaka. Tada funkciju dist: 772 x
T2 - H* nazivamo rastojanje izmedu dva fazi trougla ako vazi sledece:

dist(ABC,DEF) = d(X,Y)



gde je tatka X € ABC iY € DEF i
u, (d(X,7)) = hgt({d(Q,W)|vQ € ABC AVW € DEF}).

Prostorne operacije

U ovom odeljku bi¢e date osnovne definicije i osobine prostornih funkcija
kao Sto su presek, unija, fazi transformacije (translacija, rotacija, zamucenje
i izoStrenje) i fazi konveksni omota¢ [60].

Presek i unija predstavljaju osnovne operacije nad skupovima.

Definicija 2.32 Neka je #?linearni fazi prostor definisan nad R?. Unija
fazi tacaka A € H?2 i B € H? je fazi skup &ija funkcija pripadnosti ima
slede¢i oblik:

Uaus (X) = max (uz(X), us(X)).

Definicija 2.33 Neka je # 2linearni fazi prostor definisan nad R?. Presek
fazi tacaka A € H?2 i B € H? je fazi skup &ija funkcija pripadnosti ima
slede¢i oblik:

ting(X) = min (uz(X), uz(X)).

Fazi konveksni omotac¢

Odredivanje fazi konveksnog omotaca skupa tackastih objekata predstavlja
fundamentalni problem rac¢unarske geometrije i sastavni je deo velikog
broja algoritama koji se primenjuju u analizi, obradi i zakljucivanju. Iz
velikog broja primera u kojima se koristi odredivanje konveksnog omotaca
izvodi¢emo: odredivanje dijametra skupa tacaka, rastojanje izmedu dva
skupa fazi tacaka, klasterizacija, prepoznavanje oblika i drugo.

U nastavku su date osnovne osobine fazi konveksnog omotaa u
dvodimenzionalnom linearnom fazi prostoru.

Lema 2 Neka je A c H'2, gde je 2 linearni fazi prostor definisan nad
R? i k =|ED(a,A)| je broj elemenata skupa ED(a,A), tada je skup
D = Uge4[S]* konveksan za k = 1 i nekonveksan za k > 1.
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Dokaz:

Ako je k = 1, tada je skup D = [S]%, i [S]* krug, iz Cega sledi da je skup D
konveksan. Ako je k > 1, tada u skladu sa definicijom skupa ED(a, A),
postoji fazi tacka V € ED(a,A) takva da njezin a-presek (krug [V]%)
sadrzi tacke koje ne pripadaju skupu D~ = Uge.q5-7[S]%, Sto je direktna
posledica definicije skupa ED(a,A). Ako krug [V]% ne sadrZi ni jednu
tacku iz D™, tada skup D nije konveksan, jer postoji duz koja povezuje
tacke iz [V]* i tacke iz D, a duZ nije u celosti u skupu D.

Ako krug [V]% ima zajedni¢kih tacaka sa skupom D, tada postoji krug iz
D~ koji ima bar jednu zajedni¢ku rubnu tacku sa rubom kruga [V]*. Tada,
postoji duz koja se nalazi na zajednickoj tangenti ovih krugova i povezuje
tacku iz [V]% i tacku iz D~. Ova duZ ne sadrzi tacke koje pripadaju skupu
D, iz ¢ega sledi da skup D nije konveksan. m

Jedna od veoma vaznih osobina skupa ED(a,A) opisana je sledecom
teoremom.

Teorema 2.16 Neka skup ED(a, A) sadrzi vise od jednog elementa. Tada
svaki luk sa ruba dCH(a, A) ima dve susedne duzi a svaka duz ima dva
susedna luka. Lukovi i duzi su susedni ako imaju bar jednu zajednicku
tacku.

Dokaz: Neka je skup D = Uge4[S]* unija svih a-preseka tacaka iz A i
neka je skup L = dCH(a,A) N D. Po lemi 2.2 skup D nije konveksan, iz
Cega sledi da CH(a,A)\D # @. Po teoremi 2.1, sve tacke koje ne
pripadaju uniji a-preseka a kojepripadaju skupu dCH(a, A), nalaze se na
duzi koja povezuje dve tacke iz L. Kako je CH(a,A)\D # @ imamo i
0CH(a, A)\D # @ (u suprotnom sluc¢aju skup D bi bio konveksan $to nije
ta¢no). Na osnovu prethodnih tvrdenja sledi da postoji najmanje jedna linija
nadCH(a, A).

Za svaku tacku S € ED(a,A) postoji bar jedan luk sa centrom u S i
radijusom rg koji pripada dCH (a, A). Ovo je direktna posledica definicije
skupa ED(a,A). Kako je |ED(a,A)|>1, skup 0CH(a,A) sadrzi
najmanje dva razlicita luka. Ovi lukovi su susedni samo ako se krug kojem
pripada jedan luk nalazi unutar drugog kruga, $to je u suprotnosti sa
definicijom skupa ED(a, A) kao minimalnog skupa ta¢aka koji formiraju
konveksni omotaé. Ako lukovi nemaju zajednicki centar i radius, tada oni
ne pripadaju rubu konveksnog omotaca jer postoji duz koja se nalazi na
zajednickoj tangenti oba kruga kojima lukovi pripadaju, povezuje tacke iz



CH(a,A) i iskljuCuju¢i dodirne tacke ne sadrzi ni jednu tacku iz
CH(a,A). Kao posledica, skup CH(a,A) nije konveksan $to je u
konradikciji sa pretpotavkom da je CH(a,A) konveksan omota¢. Rub
konveksnog omotaca je zatvorena kriva. Kako dva luka ne mogu da imaju
zajednicke tacke sledi da mora postojati kriva koja ih povezuje a kao
posledica teoreme 2.2 ta kriva je duz.

U slucaju da linija povezuje dve tacke sa istog luka, ova linije bi pripadala
unutras$njosti a-preseka fazi tacke na ¢ijem rubu se luk nalazi, $to je u
suprotnosti sa definicijom ruba. Iz ovoga sledi da duz povezuje razlicite
lukove odnosno da svaka linija ima dva susedna luka i svaki luk ima dve
susedne duzi. m

U teoremi 2.17 pokazano je da je minimalno rastojanje unutrasnje tacke i
duzi manje ili jednako od rastojanja te tacke i lukova susednih datoj duzi.

Teorema 2.17 Neka skup ED(a, A) sadrzi vise od jednog elementa. Tada
za svaku tacku S € CH(1,A) i proizvoljni luk [ koji pripada rubu
0CH(a, A), postoji duz p, takva da vazi

d(S,p) <d(S, 1),
gde je d(S,p) = min (d(S,X)|X € p), d(S,1) = min (d(S,Y)|Y € 1), p je

duz sa dCH(a,A), d(S,p) je rastojanje tacke S € R?i duzi p, d(S,1) je
rastojanje tacke S € R? i luka L.

Dokaz: Neka je v prava linija koja prolazi kroz tacke S i V. Projekciju
proizvoljne tacke Q sa luka [ na pravu v oznaci¢em sa Q. Tacke Q,Q',S
formiraju pravougli trougao. Tacke Q,Q',V takode formiraju pravougli
trougao. Pretpostavimo da je: d(Q,Q") =t, d(Q'S) = x, d(Q,S) = f(x),
dQ',V)=x—a,d(Q,V) = (1 —a)ry . Na osnovu dva trougla moguce je
formirati slede¢e dve jednacine:

t2 +x2% = f2(x),
t2+ (x —a)®> = (1 — a)?r?.
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Iz ovih jednaCina, moguce je predstaviti rastojanje d(Q,S) izmedu
proizvoljne tatke koja pripada luku [ i tacke S kao funkciju f(x) =
J(1 —a)?ry2 —a? + 2ax. Ova funkcija je monotono rastuéa. Iz Gega
sledi da je minimum funkcije za minimalno x odnosno na mestu gde je
projekcija sa prave najbliza tacki S. Oznaci¢emo sa w pravu liniju koja
prolazi kroz tacku V i deli luk I na dva jednaka dela. Projekciju tacke S na
pravu w obelezicemo sa S. Tada tacke S,V i S’ formiraju ugao y =
4(S,V,S") (pozitivna orijentacija ugla je u smeru suprotnom od smera
kazaljki na satu). U zavisnosti od vrednosti ugla razlikujemo tri sluc¢aja:

a) ¥ > 0 rastojanje projekcije tacke V' na w i tacke S je manje od
rastojanja projekcije tatke V' na witacke S,

b) y = 0 projekcije tataka V" i V' jednako su udaljene od tagke S, i

c) rastojanje projekcije tatke V' na w i tacke S je manje od rastojanja
projekcije tacke V" naw itagke S.

Za sludaj a) tacka koja pripada luku I koja je najbliza tacki S je tacka V"
koja istovremeno pripada i duzi p. 1z ovoga i na osnovu definicije rastojanja
tacke i linije sledi da je d(S,p) < d(S,V") i d(S,p) < d(S,1). Za slugja b)
dovoljno je posmatrati tatku V" &ime se dokaz svodi na slu¢aj pod a). Na
kraju, slugaj pod c) u kojem je najbliza tacka V' a, kako po teoremi 2.1,
tatka pripada i duzi p’, sledi da je d(S,p") <d(S, V') odnosno vazi
d(s,pH) <d(S, D). m
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Teoremom 2.17 je pokazano da se za odredivanje rastojanja izmedu
unutra$nje tatke S i ruba dCH(a,A) ne moraju razmatrati rastojanja do
lukova, jer za svaki luk postoji duz koja je bliza posmatranoj unutrasnjoj
tacki S.

Da bismo dokazali teoremu 2.20 uvodimo sledeée dve teoreme:

Teorema 2.18 Neka skup ED(a, A) sadrzi vise od jednog elementa. Tada
se rastojanje izmedu a-preseka [S]%* unutrasnje tacke S € A° i proizvoljne
duzi p € dCH(a,A) odreduje po slede¢oj formuli:

d([S]1%p) = ci/1—c2(1 — a)2 + c,(1 — a),
gde je

_ kqik, _ "

kqk .
¢ = 3 =—=,¢c, = (c3¢,+ 1, — 1), 1, = min {ry, 15},

ke 2T ks 3T ke

r, = max {ry,rg},

ki =d(4,S), k, =d(S,S"), tatka S’ je projekcija tacke S na duz BA ,
ks =d(A4,S",

ky,=d(S,A) iks =d(A,B)
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Dokaz:
” T, b A T,
e ka\ o
- d(s,p) s
A g = (A =ayr, m
H - \;i |
A-a-mi 5 el R
. i - N
T R y=B+a s
)
A "
A —a)(r, — 7))
T, B
w
d)

a)

Slika 2.17: Geometrijska ilustracija dokaza teoreme 2.18

Na slici 2.17 a) prikazana je geometrijska interpretacija dokaza teoreme
2.18. Duz p c dCH(a,A) povezuje rubove a-preseka tacaka A = (4,14)
i B=(B,rg) , koje pripadaju skupu ED(a,A). Rastojanje izmedu a-
preseka unutrasnje tacke S = (S,7) i duzi p ratuna se na sledeéi nadin:
d([S]%p) = d(Ty, T;) = d(S,T,) —d(S,T1) = d(S,T,) — (1 — a)r (2.5)
(S, T,) =d(S,T5) + d(T5,T2) =y, + (1 — a)ry, (2.6)
gde je y, = d(S,T3). Na slici 2.17 b) prikazan je trougao 4(Ts,A,S) na
osnovu kojeg se duzina y; moze predstaviti na slede¢i nacin:
y1 = kycos (B), (2.7)
gde je k; = d(A4,S), i ne zavisi od promene parametra a.
Na osnovu uglova y i o (slika 2.17 ¢) ugao f mozemo da predstavimo kao:

y=f+o, f=y—o.
Pravougli trougao 4(S',A,S) ne zavisi od promena parametra «

k2 k3

cos(y) = o sin(y) = o (2.8)

gde je duzina k,, k3 i k, su konstante (nezavisne od parametra «).



Na osnovu osnovnih trigonometrijskih pravila i jednadina (2.8), cos(B)
mozemo da predstavimo kao:

cos(B) = cos(y — a) = cos(y) cos(a) + sin(y) sin (o), (2.9)

cos(B) = ];—Zcos(o') + %sin (o).

Na osnovu pravouglog trougla 4(Ty, B,A) (Slika 2.17d), sin(o) moze se
predstaviti kao:

sin(o) = 0-00]:—2-> (2.10)
5

cos(o) =+/1 —sin(6)2 = [1— (1_“)2,((+r1)2, (2.11)
5

gde je duzina ks Kkonstantna i ne zavisi od parametra a. Ako spojimo
jednacine (2.11) i (2.10) sa (2.9) dobijamo:

—a)2 — 2 — —
cos(B) = 2 1 - 0= k(gz n) +:—i“ "‘)’:2 ), (2.12)

Ubacivanjem jednacine (2.12) u jednacinu (2.7) dobijamo:

_ ka2 _ (1-a)?(r,-11)? k3 (1—a)(rz—11)
1 =k <k4 \l L k2 + ky ks ) l

—kik2 g _ (1-a)?(rp—1)? | kikz 1-a)(rz—11)
Y1 ka K2 Ka ks !

kik - T kik .. ,
2 ¢, =22 ¢ === dobijamo sledece:
ks ks ks

V= clm + (1 — a)csey. (2.13)
Ako ubacimo jednacinu (2.13) u (2.6) dobijamo sledeci izraz:
d(s,T,) = clm +(1—-a)e, +(A—a)ry, (2.14)
i ubacivanjem jednacine (2.14) u jednacinu (2.5) dobijamo:

d([S1%,p) =1 -1 —a)2ci + (1 —a)ese, + (1 —a)r, — (1 — a)r,

odnosno

i ako izvr§imo smene ¢; =

d([S1%,p) = 11— (1 — a)2cs + (1 — @) (e3¢, + 1 — 7).

Nakon sredivanja izraza dobijamo

d([S1%p) = c;y1—-c;(1 —a)? + c,(1 — @),

gde jecy, = (c3¢, + 1y — 7).
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Teorema 2.19 Neka je skup A © 2, i neka je skup ED(«a, A) ima vise od
jednog elementa.

(i) Tada je rastojanje izmedu unutrasnje tacke S € A° i ICH (a, A)
dato slede¢om formulom
dist(S,a,A) = min {d(S,p)|p € dCH(a, A)}.

(ii) Funkcija dist(§, a, c/l) je konkavna za svaku unutra$nju tacku
SeA’iae01].

Dokaz:

(i) Ova pretpostavka je direktna posledica teoreme 2.17 i teoreme
2.18.

(if) Treba pokazati da je funkcija d([S]%,p) prikazana u teoremi 2.18.
konkavna, odnosno da je njen drugi izvod manji od 0.

Ako posmatramo formulu
d([S1%p) = cy1—c;(1 - a)?* + c,(1 — a),

gde su cq, ¢y, c3 i ¢y Opisani uteoremi 2.18, prvi izvod je:

2(1—
d'(s]%,p) = ==L —c,,
1-cZ(1-a)?

Odnosno drugi izvod:

2
d'([s1%p) = — :
(1-c2(1-a)?) /1—022(1—01)2

Kakojec; =0i1—c2(1—a)? > 0sledidajed ([S]%p) <0 zasvako
0<a<1l.m

U sledecoj teoremi dokazana je jedna veoma vazna osobina a-konveksnog
ruba skupa A.

Teorema 2.20 Za svaki skup A definisan u linearnom fazi prostoru #£2 i
zasvaki 1 > 0 vazi sledeée

ED(a,A) = ED(1,A) = ED(a + A, A) = ED(1,A).



Dokaz: Pretpostavimo suprotno, tj. da je ED(a,A) =ED(1,A) =
ED(a + A,A) # ED(1,A). Sledi da postoji tacka S € ED(a + A, A)
takva da S ¢ ED(a,A),S ¢ ED(1,A). U teoremi 2.19 je pokazano da
rastojanje diSt(S~, a,c/l) izmedu unutrasnje tacke S i A (dist(f, a,c/‘l)) je
konkavna funkcija. Ako pretpostavimo da je dist($,1,4) >0 i
t(S,a,A) > 0, dobijamo dist(S,a +4,A4) >0 §to je u suprotnosti sa
S € ED(a,A), jer je dist(T,a,A) = 0 za svaku tacku T iz ED (a, A).

U nastavku definisacemo pojam dijametra nepraznog skupa fazi tacaka.

Definicija 2.34 Neka je H™ linearni fazi prostor, d je fazi rastojanje
definisano u definiciji 2.29, A c K™ i|A| > 1. Tada je dijametar skupa
A fazi skup takav da vazi d(-A) je maksimalni element (definicija 2.15)
skupa {d(X,Y)|X,Y € A}.

Za dokazivanje teoreme 2.21 uvodimo slede¢u lemu.

Lema 2.3 Neka su X i Y tacke iz skupa CH(a,A) c R2. Neka je rastojanje
izmedu tacaka X i Y jednako dijametru skupa CH(a, A), tada su tacke X i
Y rubne tacke.

Dokaz: Pretpostavimo da je tatka X rubna tacka a Y je unutrasnja tacka
(postoji krug sa centrom u Y i sadrzi sve tacke iz CH(a, A)). Tada postoji
tacka Z koja se nalazi na pravoj liniji koja prolazi kroz tacke X i Y. Ova
tacka pripada rubu kruga koji je u potpunosti unutar skupa CH(«, A) i vazi
d(X,Z) > d(X,Y). Ovo je u suprotnosti sa pretpostavkom da je rastojanje
izmedu tacaka X i Y najvece rastojanje. m

Na kraju dokazacemo nekoliko osobina konveksnog ruba ja¢ine m
nepraznog skupa fazi tacaka.

Teorema 2.21 Neka je A € H? i 0.A konveksni rub skupa A ja¢ine m,
tada vazi sledece:

(i) d(A) = d(0A).
(i) hgt(d@)>o.
i) hgt(



57

Dokaz:

(i) Pretpostavimo da su tacke P € A° i T € 0-A takve da je d(P,T)
najveéi element u {d(X,Y)|X,Y € CH(1,A)}. Kako je P & A, po
lemi 2.3 postoji tacka koja pripada rubu CH(1,A) ¢ije rastojanje do
tatke T je vete od odd(P,T). Na osnovu prethodnog i definicije
maksimalnog elementa (definicija 2.15) sledi da g (&(T,P)) = 0.
Na osnovu g (d(T,P)) >0 sledi da tacke T,P € 9.4 pripadaju
rubu, dok za sve ostale tatke vazi ug (d(T, 15)) =0.

(i) Neka je Q = {d(X,Y)|X,Y € 0-A}. Ako skup Q sadrzi samo jedan
element P, tada na osnovu refleksivnosti fazi relacije <R i definicije
215 sledi da je pg(P) =1 i hgt(d(A)) =1>0. Ako skup Q
sadrzi viSe od jednog elementa, tada na osnovu definicije dijametra, i
ako je X # ¥, sledi da je jedna od vrednosti u(X <FF ¥) >0 ili
u(¥ <RF X) >0, odnosno hgt (d(cfl)) > 0.

(iii) Neka je hgt (d(cfl)) = h > 0 odnosno postoje tatke X, ¥ € 0A
takve da je g (d()? 17)) = h. Tada ta¢ke X i ¥ pripadaju i skupu
ED(1,A) iskupu (1 — h,A) . Naosnovu osobine (i) sledi da skup
ED(1 — (h + €),A) ne sadr7i obe tacke i X i ¥ jer vazi ( (1 — (h +
€),A)#ED(1,A),gdeje &> 0). Uskladu sa definicijom 2.5,
tacke X i ¥, koje pripadaju skupu ED(1,A), takode pripadaju i
skupu ED(1 — m, A). Ako pretpostavimo da je h < m to znaci da je
1—-m <1-—(h+ &) < 15stoje usuprotnosti sa teoremom 2.20, u

kojoj je pokazano da vazi
ED(1-m,A)=ED(1—(h+¢),A)=ED(1,A)m



Algoritam za odredivanje maksimalnog rastojanja

Jedan od vaznih doprinosa ove disertacije je novi algoritam za odredivanje
maksimalnog rastojanja u skupu nepreciznih tacaka koji se odlikuje
smanjenom racunskom slozenos¢u.

Ovaj algoritam odnosi se na odredivanje dijametra skupa A ¢iji elementi
pripadaju linearnom fazi prostoru definisanom nad R® i R?. Algoritam se
bazira na odredivanju tacaka S, | Spnax Cije rastojanje predstavlja
maksimalni element u skupu svih rastojanja elemenata iz A. Za tacke
Smin | Snax vazi

m = Ug (d~(§max' Smin)) > max (Ug (d(gi’gj))lvgirgj € A),
gde je funkcija ug definisana u definiciji 2.15.

Prvi korak algoritma je odredivanje rubnih tacaka d.A (na primer
algoritmom Graham scan [61]). Medu tackama odredenim na ovaj nacin
nalaze se i tacke Sy | Sqx (dOkazano teoremom 2.21). Zatim se vrednost
m'= g (d Smaxs fmin)) odreduje metodom polovljenja.

U nastavku je dat algoritam pseudo kodom:

Funkcija: fuzzyDiameter (A, €, Dy, m’)
Ulaz: Skup A = {S},..,S, } sadrzi elemente linearnog fazi prostora
definisanog definicijom 2.8 ; € - zahtevana ta¢nost za raCunanje m.
Izlaz: Dy = d(Sinins Sinax)  dijametar  skupa A, m =m=
1 (dSmax Smin)), funkcija pg definisana je u definiciji 2.15.
Begin
- Odrediti skup 8.4 = ED(1,A); ovaj skup sadrzi tacke Syin | Spax-
- Ako je skup A c H! tada se dA odreduje trivijalno, a za
slucaj A c H 2 skup A odreduje Graham scan algoritmom.
- Odrediti skup svih medusobnih rastojanja tacaka koje pripadaju
0A D = {d(5;,5,))|VS;,S; € 0A} = {D;, ..., Dy}
- Odrediti element iz skupa D sa najve¢im jezgrom. Ova vrednost
odgovara jezgru elementa Dy; = d(Smin» Smax)
- Odrediti vrednost m' = mPower(ﬁM,D, 5)
End
Funkcija mPower(ﬁM,D, s)
Ulaz:
Fazi tacka D,,; element sa najve¢im jezgrom u D
Skup D; sadrzi sva rastojanja izmedu rubnih tacaka
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Realan broj €; zahtevana ta¢nost vrednosti (d(fmax, fmm))
1zlaz:
Realan broj m’; broj izmedu 0 i 1

Begin
K = edge(1,D)
t = log, ()
a=0.5 Aa=0.5
for i=1..t
if (edge(a, D) == K)
a=a—-Ax
else
a=a+Ax
end
Aa = Aa/?2
m=1-a
End

Funkcija edge(a,D)
Ulaz:
Realan broj o; vrednost izmedu 0 i 1
Skup D; skup svih rastojanja izmedu rubnih tacaka
1zlaz:
Fazi tacka K; a-presek tactke K sadrzi maksimalnu tatku u uniji a-
preseka svih tacaka iz D
Begin
% =D,
Foreach D;in D
If D; + (1 — a)rp, > K; + (1 — a)ry, then
7~C = Ei
End

Ratunska sloZenost algoritma. Za radunanje vrednosti g (d(S; $)))
neophodno je izvrsiti poredenje rastojanja d(S;,S;) sa svim ostalim
rastojanjima elemenata iz skupa 4. Broj ovakvih rastojanja je t = p(p —
1)/2 =~ p? gde je p broj elemenata iz skupa A.

Kompleksnost procedure za poredenje svih rastojanja u slucaju fazi tacaka
je



fu@) =t+t-(t—1)/2 € 0(p".

iz Cega sledi da je racunska sloZenost ovakve procedure O(p*). U
predstavljenom algoritmu za odredivanje tataka Sp,; | Sipgy 1 Vrednosti
16 (d(Smax Smin)), koristi se osobina d(A) = d(d-A) dokazana u teoremi
2.21. U slucaju da je broj elemenata skupa d-A k, k < p. Tada ako se trazi
ta¢na vrednost za m, raunska kompleksnost ra¢unanja dijametra d(A) je

fe(, k) = p-log(®) + fu(k) € O(k*).

Ako umesto odredivanja tacne vrednosti m, odredujemo njenu pribliznu
vrednost m’, sa dozvoljenim odstupanjem &, |m' — m| < e, tada se ra¢unska
slozenost rac¢una po sledecoj formuli

fap,k,€) = p-log(p) + k- (k—1)/2-log(1/¢) € 0(k?).
Primer

U primeru je prikazana primena predstavljenog modela nepreciznih
taCkastih objekata. Pozicije 16 prostornih objekata dobijene su GPS
merenjem (razli¢itim uredajima i razliCitim preciznostima). Tacke su
prikazane na mapi na slici 2.18 a odgovarajuce fazi tacke date su u tabeli
2.1. Nepreciznost podatka predstavljena je odgovarajuéim krugom
(slika)/vrednosti radiusa (tabela).

Slika 2.18: GPS tacke
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Fazi tacka X y r
S 420.3 291.95 45.33
S, 768.7 171.05 63.01
S; 957.2 108.65 35.8
Sy 1063.8 545.45 10
Ss 520 530.5 10
Se 244 706.5 109.69
S, 615.3 242.55 91.04
Sg 1063.8 382.95 115.2
S, 492 4555 10
S0 7115 512.95 46.82
S 872.7 451.85 455
S, 816.8 797.65 75.41
Sia 994.9 731.35 10
$ia 256 1405 46.01
Sis 415 101.5 34.13
Sie 828 1185 59.03
Tabela 2.1: Fazi tacke
U prvom koraku algoritma odredi se skup

0A = {S3,54,55,512, 513,514, S15} pomoéu Graham scan algoritma.

Slede¢i korak je odredivanje svih rastojanja izmedu tacaka koje pripadaju
skupu 0A . U tabeli 2.2 prikazana su fazi rastojanja kao uredeni parovi
rastojanja i odgovarajuc¢ih mera nepreciznosti (vrednost polupreénika).

S:4— S:6 S:8 §12 S:13 S~14— 515
S; 4496358 93061096 29421152 7031754 6238358 701.9,46.0 542.2,35.8
S, 835.4,109.6 16251152  353.0,754  198.2,10.0 903.6,46.0 786.1,34.1
S, 881.3,115.2  580.0,109.6 75131096  566.1,109.6  628.7,109.6
Sg 48261152 35511152 84341152  707.2,115.2
Si, 190.0,75.4 863.9,75.4 803.7,75.4
Sis 946.0,46.0 856.1,34.1
5”1 4 163.7,46.0

Tabela 2.2 Fazi rastojanja tacaka iz A



Maksimalni element u skupu svih rastojanja je
d(513,514) = (946.09,46.01) sa vrednos¢u pg(d(S;3,514)) = 0.243.

Geometrijska ilustracija procedure za ra¢unanje prikazana je na slici 2.19.

d(SyS9)
T ~ o~ o~ ~ o~ \ d(S13,514)
m = pg(d(S13 514)) = 0.243 = max (ug(d($;, 5))IVS;, 5 € 0A)
nF N4 SAEX k
162.50 946.09

Slika 2.19: Fazi rastojanja tacaka iz d-A

Racunarska slozenost algoritma za razli¢it broj elemenata skupa A i skupa
dA prikazan je u tabeli 2.3, gde je p broj elemenata skupa A, k je broj
elemenata skupa d.A, a € je dozvoljeno odstupanje od ta¢ne vrednosti m.

p=16k=28¢=0.001 p=32k=16,¢=0.001
fu(®) 7,260 123,256
fe(, k) 470 7,420
falp, k, &) 343 1,356

Tabela 2.3 Racunska slozenost algoritma



63

Translacija, rotacija, zamucéenje, izoStrenje

Definicija 2.35 Neka je 2 linearni fazi prostor definisan nad R? funkciju
fMove: H? x R? - 32 nazivamo translacija fazi tatke ako vazi sledede:

fMove(4,T) = (A+T,1y)

ili
d(X,A+T)
Hemove(A,T) (X) = max (0,1 — T)

Definicija 2.36 Neka je A 2 linearni fazi prostor definisan nad R?, funkcija
rot:R? x [0,m] » R? je rotacija vektora za dati ugao. Tada funkciju
fRot: H? x [0,m] » H? nazivamo rotacija fazi tacke za dati ugao ako
vazi sledece:

fRot(4,B) = (rot(A,B),ra)

d(X,rot(4,B))
KrRrot(4,p)(X) = max (0.1 - ™

Definicija 2.37 Neka je 2 linearni fazi prostor definisan nad R?. Tada
funkciju fBlur:H? X [1,00) - H? nazivamo zamucenje fazi tatke ako
vazi sledece:

fBlur(4,t) = (At 1)
ili
d(X, A)
t |74l

HfBlur(At) (X) = max <0,1 - ) =(1,t) A

Napomena: prilikom zamucenja menja se polupre¢nik kupe a jezgro fazi
tacke ostaje na istom mestu.



Definicija 2.38 Neka je #?2 linearni fazi prostor definisan nad R2. Tada
funkciju fSharp: H? x [1,0) - H?2 nazivamo izostrenje fazi tacke ako
vazi sledece:

fSharp(4,t) = (A,%A) = (1,%) A

|74l

d(X,4)
Hfsharp(At) (X) =max|0,1—t-

Napomena: Ako se pusti da ¢ = ®© Urgparp(de)(X) =1 samo akko je
X = A. Odnosno dobijamo klasi¢nu geometrijsku tacku.

Prostorne relacije

Prostorne relacije (predikati) su grupa funkcija koji se koriste za
uspostavljanje medusobnih relacija izmedu fazi geometrijskih objekata. U
ovu grupu funcija spadaju:podudarnosti (coincidence), pripadnosti (contain)
i orijentacije (kolinearnost, leva ili desna orijentacija). U nastavku ¢e biti
prikazane ove relacije.

Podudarnost (koincidencija)

Ova relacija izrazava meru sa kojom se dve fazi tacke nalaze na istoj
poziciji.

Definicija 2.39 Neka je m mera skupa i 72 linearni fazi prostor. Tada fazi

relaciju coin: H? x 7?2 - [0,1] nazivamo fazi podudarnost ako je funkcija
pripadnosti definisana na slede¢i na¢in

.ucoin(lziig) =m{a | [A]a n [B]a + 0}

Napomena: Ovu definiciju moZemo u slucaju da je mera skupa m razlika
izmedu najvece i najmanje vrednosti napisati i kao:

Heomn (A, B) = max{a | [4]" n[B]* + 0}
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Geometrijska ilustracija Definicije 2.39 data ja na slici 2.20.

Slika 2.20: Geometrijska ilustracija Definicije 2.39

Nacin rac¢unanja funkcije pripadnosti za fazi relaciju coin dat je sledecom
teoremom.

Teorema 2.22 Neka je mera skupa m = max. Tada se vrednost funkcije
pripadnosti fazi relacije coin ra¢una na sle¢i nacin:

I( 0 ako je |a,| + |b,| =0 Ad(4,B) # 0

teoin(4,B) = max<01—d(A—'B)) akoje |a,| + |b,| # 0
cm " lagl + |br m e
1 ako je |a.|+ |b,| =0 Ad(4,B) =0

Dokaz

Trazimo najvece a za koje [A]“ n [B]* # @. U teoremi 2.3 je pokazano da

za elemente linearnog fazi prostora vazi [4]** < [4]™* akko a, > ay, a iz
osobine skupova da je Q; c Q, AT; € T, » (Q; NT;) c (Q, N T,). Kako
trazimo najve¢i a sledi da se on dobija za najmanji neprazan skup.
Najmanji neprazan skup je skup sa samo jednim elementom a kako taj
element istovremeno treba da pripada i skupu [A]” i [B]*. T € [A]“ AT €
[B]*. Kako je d(T,A) < (1 — ay,)|ra| i d(T,B) < (1 — a,)|r5| a posto je
T jedina tacka sledi da se tacka T nalazi na dodiru dva kruga, odnosno
d(T,A) +d(T,B) = d(A, B). Nakon sredivanja dobijemo tri jedna¢ine:

d(T,A) = (1 = am) |74
d(T,B) = (1 — ap)|rg|
d(T,A) +d(T,B) = d(A,B)



d(A,B)

- , odnosno
|ar|+|by|

Resenje ovog sistema po a,, daje rezultat a,, =1
d(A,B)
lar|+|by| ~ B
da je |a,| + |b.] =0 sledi da su tatke A i B precizne tatke koje su
podudarne samo ako je njihovo medusobno rastojanje jednako 0 odnosno
kona¢no dobijamo

a,, = max (0,1 - ) jer a,, ne moze da bude manje od 0. U slucaju

0 ako je |a,| + |b,| =0 Ad(A,B) #0
_— _d(AB) .
teoin (A, B) = { max (O, 1 |ar|+|br|) akoje |a,| + |b,| # 0
1 ako je |a,| + |b,| =0 Ad(4,B) =0

|
Pripadnost (contain)
Ova relacija predstavlja meru sa kojom fazi tacka pripada fazi duZi.

Definicija 2.40 Neka je m mera skupa [0,1], 22 linearni fazi prostor i £2
skup svih fazi duzi definisanih nad #2. Tada fazi relaciju contain: }? X
L? - [0,1] nazivamo fazi pripadnost ako je funkcija pripadnosti definisana
na sledeci nacin

~ o~ ~1a =~ 1
.ucontain(A'BC) = m{a | [A] n [BC] * Q)}
Ista definicija moze se napisati i malo drugacije:

teontain(4, BC) = m{a|3u € [0,1] A3X € [A]* A3Y,Z € [BC]”
ANX=Y+ulZ-Y)}

Kazemo da se fazi tacka A nalazi izmedu fazi tacaka B i C u meri
Ucontain (A: BC)-
Geometrijska ilustracija Definicije prikazana je na slici 2.21.
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Slika 2.21: lustracija fazi relacije contain

Nacin odredivanja funkcije pripadnosti za ovu relaciju daje Teorema 2.23
Cija je geometrijska ilustracija prikazana na slici 2.22.

Teorema 2.23 Neka su A4,B,C € H?, a u€[0,1] i A" karakteristi¢na
vrednost slike i fazi slika tacke A na fazi duzi AB respektivno. Tup i Tac SU
interni homoteticki centri fazi tadaka A i B itacaka A i C. Tada meru da se
fazi tacka A nalazi izmedu fazi tacaka B i C ratunamo na sledeéi nadin:

A BC tcoin (A, A7) ako je u € {0,1
rucontain(A;BC) = cow~1( ! ) ‘ J {0,1}
uz(A*) ako jeu € (0,1)
gde je tacka A* projekcija jezgra fazi tacke A na pravu koja prilazi kroz Typ
i TAC-

Slika 2.22: Geometrijska ilustracija teoreme 2.23

Dokaz:

Sli¢no kao i u prethodnoj teoremi trazimo a za Koji je



card([ﬁ]a N [BZ‘]“) = 1 odnosno dva alfa preseka sadrze samo jednu

zajedni¢ku tacku. Ta tacka je na mestu gde tangenta alfa preseka tacaka B i
C dodiruje alfa presek tacke A, odnosno trazimo a takvo da postoji
zajedniCka tangenta tri kruznice. To je najvece a jer ako bi postojalo vece

a* > a sledilo bi @ # [A]a n [B’T]a c [A]a n [EZ‘]“ §to je nemogucée jer
. ~ —~ 1 . ..

je [A]" n[BC]" najmanji neprazan skup.

Na osnovu deﬁnicije internog homotetickog centra sledi da sve interne
tangente izmedu [A] [B]¢ prolaze kroz tacku Tz, a Sve interne tangente
izmedu [4]“ i [€]” prolaze kroz tatku Tc. 1z ovoga sledi da postoji @ za
koji je prava koja prolazi kroz Ty i Ty zajednicka tangenta za [4]%, [B]* i
[C ] . Polupre¢nik kruga [A] je (1 —a)a, iz Cega sledi da je rastojanje

d(A,A") = (1 — a)|a,| odnosno =1 —%“T) . Kako a ne moze da bude
manje od 0 sledi da je @ = max (O, 1- d(li’f)) §to je po definiciji
d(A,A")
ui(A") =a=max|(0,1 —-———
lar|

ako je u = 0 sledi daje taéka B fazi slika tacke A na fazi duzi BC, i tada je
[4]% n [BC]® = [4]" N [B]* 0dnosno uconcain(4, BC) = max{a | [4]" n
[B]* # 0} = ueoin(4, B). Analogno se dokazuje slucaj kad jeu = 1.m

Fazi kolinearnost

Kolinearnost je osobina koja karakteriSe najmanje tri tacke koje pripadaju
istoj pravoj. U slucaju da umesto klasi¢nih tacaka analiziramo fazi tacke
potrebno je koncept kolinearnosti posebno definisati. U nastavku sledi
definicija fazi kolinearnosti i metod za njezino racunanje.

Definicija 2.41 Fazi relaciju coli: 7% x H? x H? — [0,1] nazivamo fazi
kolinearnost izmedu tri fazi tacke ako je funkcija pripadnosti

teoii(4,B,C) = m{a|qu e RA3X € [A]* AaY € [B]* A 3Z € [C]" A
A =B +u(C—-B)}

gde je funkcija m mera skupa.
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Geometrijska ilustracija Definicije prikazana je na slici 2.23 a nadin
racunanja funkcije prioadnosti daje Teorema 2.24.

\ =
\

Slika 2.23: llustracija Definicije 2.41

Teorema 2.24 Neka su fazi tatke A,B,C € H? a funkcija coli fazi
kolinearnost. Tada se funkcija priadnosti fazi relacije ra¢una na sledeéi
nacin:

Heoti (Ar Er C) = max (/’tcontain (A~: B"z-)’ Hcontain (E' R): Hcontain (C' Aﬁ))

Dokaz: Alfa preseci tri fazi tacke su tri kruga. Ponovo kao i u prethodnom
slucaju trazimo najvece a za koje postoji prava koja prolazi kroz tacke koje
pripadaju « presecima a to je slu¢aj u kojem jedan od alfa preseka dodiruje
alfa presek fazi duzi odredene preostalim dvema tackama. m



Modeliranje procesa

Sistem je skup entiteta zdruZenih u interakciji sa ciljem ostvarivanja neke
funkcionalnosti.

Ako prostor stanja sistema ukljucuje i geoprostorne osobine kazemo da je
sistem prosotorno determinisan.

Proces je promena stanja u prostoru stanja sistema koji najcesce ukljucuje i
vremensku komponentu.

U kontekstu predmeta ovoga rada (softverski simulacioni sistem) proces je
jedan scenario izvr§avanja programa.

Tehnike koje se najéesce koriste za modeliranje geoprostornih procesa su:

1. Diferencijalne jednacine

2. Automati prelaza stanja - celularni automati

3. Deklarativne metode - skupovi pravila

4. Opste namenski jezici za modelovanje (na primer, UML)

Na slici 2.24 prikazan je tok u modeliranju procesa i kasnijoj simulaciji
ponasanja sistema.

Prikupljanje Modeliranje Simulacija
podataka o ponasanju zakonitosti promene predikcija ponaSanja
sistema stanja sistema

Ekspertsko znanje

dy
=@y

Slika 2.24: Tok modeliranja i simulacije procesa
Diferencijalne jednacine su jedan od najopstijih i najces¢e koriscenih
nacina za predstavljanje, odnosno simulaciju prostornih procesa. U ovom
slucaju moguée je koristiti poznate sisteme za reSavanje sistema
diferencijalnih jednacina. Ovakav pristup jeste matematicki najdosledniji
medutim u praksi je veoma teSko primenljiv. Prvo je neophodno odrediti
zakonitost promene u obliku diferencijalnih jedna¢ina a potom sistem
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diferencijalnih jednacina koji je najéesce nelinearan je potrebno resiti. Broj
objekata od kojih se sastoji sistem proporcionalan je broju jednacina
sistema diferencijalnih jednacina. Zato, ovaj pristup nije pogodan za
sisteme koji se sastoje od velikog broja objekata, jer je za simulaciju
potrebno resiti sistem velikog broja diferencijalnih jednacina koji ne mora
da bude linearan.

Neka se stanje sistem u vremenskom trenutku t moze opisati vektorom
X = {xq,x3, ..., x, }. Ponasanje sistema u opstem slucaju opisujemo skupom
parcijalnih diferencijalnih jednacina:

dx; 0x; 0x; .
fi (xl,xz, ""x"’t'a_tl’a_x;""a_x,;) =0,i€{l,..,n}

Ovaj skup opisuje sloZzene prostorno vremenski zavisne procese.

U praksi se cesce posmatraju vremenski procesi kod kojih funkcije imaju
sledeci oblik

6xi

fi (xl,xz,...,xn,t,g) =0,ie{l,..,n}

ili prostorni

dx; dx; ,
fi (xl,xz, ...,xn,a—xi,..,a—x;) =0,i€{l,..,n}

Konaénim automatima ponaSanje sistema opisujemo tako $to za svaki
pojedinaéni objekat ili grupu objekata definiSemo skup moguéih stanja i
prelaze stanja. Ovaj nalin je pogodan za simulaciju i relativno je
jednostavan za formiranje modela procesa na osnovu prikupljenih podataka.
Pogodan je u slucaju kona¢nog broja mogucéih stanja.

Kada modelujemo realan objekat svako pojedina¢no stanje predstavljamo
skupom moguéih vrednosti i zamenjujemo ga odredenom oznakom,
najceSce rednim brojem. Promene vrednosti atributa objekata tada pratimo
samo u odnosu na promene stanja a u kontekstu analize procesa belezimo
oznake tih stanja. Umesto klasi¢nog skupa mogucih vrednosti pogodnije je
svako pojedinacno stanje opisati pomocu fazi skupa. U ovom slucaju
objekat se u jednom trenutku moze istovremeno na¢i u vise od jednog
stanja ali sa razliCitim merama pripadnosti, zato je potrebno sacuvati ne
samo oznaku stanja ve¢ i meru sa kojom se objekat nalazi u datom stanju. U
nastavku ovog odeljka date su osnovne definicije i ilustrativni primeri
primeri modelovanja kona¢nim automatima u uslovima nedodredenosti.



Definicija 2.42 Fazi konaéni automat prelaza stanja FFA je uredena
sedmorka (S, Q,1,X,u,0,1m) gde je:

(i) S neprazan skup(univerzalni skup stanja),

(i) Q ={q1,92, .-, qn} neprazan skup fazi skupova (fazi stanja)
definisanih nad univerzalnim skupom S
(Vq € Q)q:S — [0,1]),

(iii) I neprazan skup (univerzalni skup ulaznih simbola),

(iv) X = {xq1, x5, ..., X, } Neprazan skup fazi skupova (ulazni simboli)
definisanih nad skupom I (vVx € X) x: 1 = [0,1]),

(V) p:Q x Q@ x X = [0,1] fazi tranziciona funkcija,

(vi) o: Q — [0,1] fazi skup definisan nad Q (inicijalno stanje),

(vii) n: Q — [0,1] fazi skup definisan nad Q (finalno stanje).
Zas € Siq € Q vrednost q(s) predstavlja meru u kojoj se automat nalazi u
stanju q. Stepeni pripadnosti gs = Q(s) = {q1(5),q2(s), ...q,(s)} € [0,1]"
predstavlja fazi vektor stanja automata s.

Za q,p€Q i x €X vrednost u(q,p,x) €[0,1] je mera sa kojom ce
automat iz stanja q za ulazni simbol x preci u stanje p. Za q € Q, vrednost
o(q) je mera sa kojom je stanje g inicijalno stanje, a n(q) predstavlja meru
da je stanje g finalno stanje.

Definicija 2.43 Neka su gq,p € [0,1]* fazi vektori stanja FFA. Tada
operator =F:[0,1]" x [0,1]™ - [0,1] definisemo na slede¢i nadin:

q="p=pr n.J% pil
=

Ovaj operator predstavlja fazi relaciju slicnosti izmedu fazi stanja.

Definicija 2.44 Neka jea € [0,1], b € [0,1]™ fazi vektor stanja FFA i T

jedna t-norma. Tada operator =*:[0,1] x [0,1]™ — [0,1]"
axb=ax(by,by,...,by) =pr (T(a,by),T(a,by),...,T(a, by))

nazivamo operator fazi implikacije.

Operator fazi implikacije koristi se prilikom evaluacije fazi pravila p —» g

gde su p i g fazi izrazi. Jedna od osnovnih osobina fazi implikacije je da
ako sa 7(p)i 7(q) obelezimo ta¢nost fazi izraza p i g redom vredi 7(p) <

7(q).

Primer: Neka je dato fazi pravilo
fi: if (A=Fs;and B =F s,) then (4 is s3)
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fazi pravilo moze da se napise i kao fi: (A =Fs;and B =F s;) >
(A is s3)

Pravilo se sastoji od pretpostavke p: (A =F s; and B =F s,) i zakljucaka
q: (A is s3). Proces evaluacije fazi pravila izvodi se tako sto se prvo utvrdi
tacnost pretpostavke T(p) = a nakon Cega se primeni operator fazi
implikacije i izvr$i dodeljivanje vrednosti A is a * s3.

Definicija 2.45 Neka je P konacan skup fazi konaénih automata prelaza
stanja (FFA) u nastavku éemo ih zvati fazi celije, 1: P x P — [0,1] je fazi
relacija povezanosti fazi celija, * je operator fazi implikacije i P =
(Sp,Qp,Xp, Up,0p,np) € P. Tada uredeni par (P,1) nazivamo fazi
celularni automat (FCA) ako

VP € P - Xp = Urepr2p(A(P, T) * Qr).

Skup ulaznih simbola X, celije P definiSemo kao uniju fazi stanja
povezanih celija kada se nad njihovim stanjem primeni operator fazi
implikacije uticaja povezanih ¢elija na ¢eliju P.

Na slici 2.25 je prikazan jedan primer modela ponasanja dva objekta.
Prelazi izmedu stanja opisani su logickim iskazima u kojima ucestvuju
stanja preostalih objekata od kojih je sastavljen sistem. Simulacija u ovom
slucaju predstavlja sekvencijalni niz uzastopnih prelaza stanja svakog
pojedina¢nog objekta.

Slika 2.25 Dijagram prelaza stanja automata A i B



Skup pravila koji odreduju prelaze izmedu stanja objekata A i B dat je

tabelom 2.4
IF THEN
k1 A;=1&B;=2 Apyg =2
k2 Ai=1&Bi=5 Ai+1=3
k3 A; = 1&B; & {2,5} Ajpr =1
k4 A,: =2 Ai+1 =5
k5 A,: =3 Ai+1 =4
k6 Ai=4&Bi=2 Ai+1=6
k7 Ai=4&Bi=5 Ai+1=7
k8 A; = 4& B; & {2,5} Ajpy =4
k9 A,: =5 Ai+1 =6
k10 A,=6 Ajy =3
k.l] Ai =7 Ai+1 =2
k.ZZ Blzl&Alzl Bi+1:2
k13 Blzl&Al:4 Bi+1:3
ki4| B, =1&4; & {1,4} By, =1
k15 Bi =2 Bi+1 = 5
k16 Bl:3&Al:1 Bi+1:6
k17 Bl:3&Al:2 Bi+1:4
k18| B, =3&4; ¢ {12} By, =3
k.lg Bi =4 Bi+1 =7
k20 Bi = 5 Bi+1 =6
k21 Bi =6 Bi+1 =2
k22 Bi =7 Bi+1 =5

Tabela 2.4 Skupa pravila kojima su odredeni prelazi stanja objekata A i B

Ovako definisan model sistema za pocetna stanja A=1 i B =15 daje

procese predstavljene tabelom 2.5

A B
I 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4
1 1
2 1
3 1 1
4 1
5 1
6 1 1
7 1
g 1
9 1 1
10 1

Tabela 2.5 Procesi promene stanja objekata A i B

Za ovako definisan model i data pocetna stanja objekti prolaze sigurno
kroz data stanja. Ako ne mozemo sa sigurno$¢u da tvrdimo u kojem je
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stanju objekat A i B tada umesto klasi¢nih pravila koristimo fazi pravila i
dobijamo ponasanje prikazano tabelom 2.6

A B

i 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
1 0.8 0.2 01 08 0.1

2 | 017 0.67 0.17 0.1 08 0.1
3 ] 015 0.08 0.62 0.15 0.89 0.11

41011 011 011 011 0.06 044 0.06 089 011
51011 006 044 011 011 006 011 0.11 0.89

6 | 013 013 006 05 006 0.13 0.89 0.11

7 (011 011 011 011 011 042 005 089 011

8 | 011 005 042 011 011 011 011 0.11 0.89

9 1012 012 012 047 0.06 012 0.89 0.11

10011 011 011 011 011 042 005 089 011

Tabela 2.6 Procesi promene stanja nepreciznih objekata A i B

Specijalan slucaj ovog pristupa je cellular automaton u kojem se prostor
podeli na konacan broj ¢elija u koje su rasporedeni objekti a skupom pravila
definiSu se mogucée promene stanja koje najces¢e zavise od stanja same
¢elije 1 stanja susednih ¢elija.

Ponasanje sistema mozemo opisati deklarativno pomocu skupa pravila. Za
razliku od prethodnog slucaja, deklarativnim pristupom moguce je opisati
slozena pravila za opis promene stanja. Ovaj pristup je pogodan za
simulaciju, medutim izvodenje pravila na osnovu prikupljenih podataka je
relativno tesko. U slucaju da postoji ekspertsko znanje o ponaSanju sistema
ono se moze koristiti umesto prikupljanja podataka. U radu [62] opisano je
prosirenje interpretara XProlog fazi unifikacijom koja moZze da se korisiti za
opisivanje pravila prelaza stanja. Primer opisan tabelom 2.4. moze se u
fazi XProlog prosirenju predstaviti slede¢im programom.

stanje (sl
stanje (s2
stanje (s3
stanje (s4,
stanje(sb
stanje(s6
stanje(s7

OO OO OO
S S S S S~ o~ O~
cNeoNeN o NoNe]
~ S SN S~ S~~~
OO OO OO
S S NS S S o~ o~
el NoNoNeoNoNe]
H OOOOoOOoOOo

N SN SN SN N~ o~ 0~

prelazA (A, Anext, B):-stanje(sl, X1), stanje(s2, X2),
A=X1, B=X2, Anext is X2.
prelazA (A, Anext, B):-stanje(sl, X1), stanje(s3, X3),
stanje (s5, X5)
A=X1, B=X5, Anext is X3.
prelazA (A, Anext, B):-stanje(sl, X1), stanje(s2, X2),



stanje (s5, X5)
A=X1, B!=X5, B!=X2, Anext is XI1.

simulacija (PA,PB,0,Rez,Rez).
simulacija (PA,PB,T,Z,Rez) :-prelazA (PA,NA, PB),
prelazB (PB,NB, PA),
Tl is T-1,
zl is [(T,NA,NB) |Z],
simulacija (NA,NB,T1l,Z1,Rez).

simulacija(A,B,T,Rez):-simulacija(A,B,T, [ (T,A,B)],Rez).

Primer pokretanja simulacije:

?-simulacija([0.8,0.2,0,0,0,0,0],[0,0,0,0.1,0.8,0.1,0],10,Rez) .
Rezultat ove simulacije je sadrzaj prethodno prikazane Tabele 2.3.

Pristup koji Koristi opSte namenske jezike za modelovanje je takode
pogodan u slucaju ekspertskog znanja i najjednostavniji je za simulaciju
posto ga je moguce primeniti direktno na virtualnoj masini bez nekog
posebnog posrednika. Ovaj nacin nije pogodan ako posedujemo samo
prikupljene podatke o sistemu. Kod proceduralnog nacina modelovanja
procesa promene stanja objekata sistema koristimo funkcije fazi geometrije
kao Sto su rotacija, translacija, izostrenje, zamucenje itd. Za modelovanje i
specifikaciju proceduralnog naina opisivanja geoprostornih procesa
izabran je UML jezik da bi u implementaciji bilo moguce koristiti bilo koji
od raspolozivih objektnih jezika.

Predlozenim modelom moguce je opisati fazi proces kao automat prelaza
stanja, celularni automat ili proceduralno. Osnova za kreiranje procesa su
klase FSystem, FObject i FState. Klasa FSystem reprezentuje model sistema
Cije ponasanje se simulira i sadrzi skup objekata klase FObject. Klasa
FObject predstavlja klasu koja sadrzi definicije svakog pojedina¢nog stanja
u obliku fazi skupova, trenutno stanje (mere pripadnosti za svaki
pojedinacni fazi skup) i prethodne promene stanja objekta. Jedna od
najznacajnijih metoda klase FObject je operator (==) poredenja dva stanja
koji koristimo da utvrdimo u kojoj meri su dva stanja ista odnosno sli¢na.
Ovaj operator se koristi u funkciji prelaza stanja nextState u kojoj fazi
pravilima definisu prelazi izmedu stanja. Na slici 2.23 prikazan je dijagram
klasa za modelovanje ovako opisanih fazi procesa. Klase FObjectA i
FObjectB su konkretne implementacije ponasanja dva razlicita objekta.
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FSet
FSystem 0.1
- objects : List<FObject> (@ 0 I I)?bel fzg::ﬂe[]
+y : doublef]
0..* 0.1
FObject
o0 + possibleStates : List<FSet> FState
+ process : List<FState> T + states : double[]
+ nextState () : FState v
L@ + equals () : double I
0.1 + neighbor () : List<FObject> |@———
FObjectA FObjectB

+ nextState () : double
+ equals () : double

+ nextState () : double
+ equals ()

: double

Slika 2.26: Dijagram osnovnih klasa za modeliranje fazi procesa

Simulacija ponaSanja procesa vr$i se uzastopnim pozivanjem metode
nextState odgovarajuce klase. U ovoj metodi izraCunava se prelaz u sledece
stanje na osnovu prethodnih stanja i na osnovu stanja susednih objekata.

Dakle na raspolaganju imamo Cetri razliita nacina za opisivanje procesa
koje je moguée koristiti u razliCitim situacijama. U nastavku je data
arhitektura prosirivog sistema koji je u moguénosti da podrzi sva Cetri
na¢ina modeliranja prostornih procesa u uslovima neodredenosti.






79

Poglavije 3

Softverska arhitektura i prototip sistema

U ovom poglavlju prikazana je softverska arhitektura sistema i
implementacija prototipa.

Softverska arhitektura sistema

Specifikacija softverske arhitekture proSirivog simulacionog sistema za
upravljanje geoprostornim procesima u uslovima neodredenosti data je
UML jezikom. Sistem obuhvata osnovne podsisteme:

e skladistenje nepreciznih geoprostornih podataka,
e podsistem za simulaciju i izvrSavanje geoprostornih procesa i
e podsistem za prikaz stanja geoprostornog procesa.

Na slici 3.1 prikazan je funkcionalni izgled arhitekture prosirivog
simulacionog sistema.

Presentation £ _XEE Process
simulation

framework
framework

3| =

Fuzzy Space
Data Store

Slika 3.1: Funkcionalni izgled arhitekture prosirivog simulacionog sistema
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Podsistem za skladiStenje podataka

Podsistem za skladisStenje je prikazan kao jedna celina (Fuzzy Space Data
Store) koja u sebi sadrzi proizvoljan broj nezavisnih sistema za upravljanje
geoprostornim podacima. Ovi sistemi treba da obezbede podatke koji ¢e se
koristiti u procesima, i da omoguce prosirivost sa aspekta novih prostornih
funkcija i novih prostornih tipova podataka. U ovom radu kao osnova za
implementaciju podsistema za skladistenja izabran je PostgreSQL sistem za
rukovanje podacima. PostgreSQL je razvijen kao prosiriv sistem u kojem se
nove funkcije i tipovi podataka jednostavno dodaju. Prostorno prosirenje
PostgreSQL je PostGIS, koji se sastoji od vise prostornih tipova i preko 700
prostornih funkcija. U radu [63] je opisano prosirenje PostGIS-a u kojem je
implementirana podrska radu sa nepreciznim prostornim podacima. Ovim
podacima mogucée je pristupati na dva standardna nacina za pristup
relacionim podacima JDBC i ODBC¢ime je omoguéeno da programska
okruzenja u kojima ¢e se koristiti ovakvi podaci budu nezavisna od sistema
za skladistenje. Takode, omogucéeno je da klijentski programi budu napisani
na razliitim platformama i distribuirani na vise racunara.

Neprecizni prostorni podaci kao i osnovne funkcije modelirani su kao
proSirenje PostGIS sistema za rukovanje geoprostornim podacima (vidi
[63]) i kao biblioteke klasa u programskim jezicima C# i Java. Ovim
pristupom omoguceno je koriStenje osnovnih elemenata i funkcija u
definisanju sloZenih geoprostornih procesa kao Java ili C# klase tako da se
oni izvrSavaju u sva tri dela sistema (prezentacionom, simulacionom i delu
za skladiStenje podataka). Na slici 3.2 prikazan je dijagram osnovnih
paketa.

Core

Geometry FuzzyGeometry

Slika 3.2: Dijagram povezanosti osnovnih paketa

Kako su C# i Java programski jezici potpuno objektno orijentisani
implementacija .java i .net biblioteka izvrSena je u skladu sa prikazanim
UML modelom.
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Paket Core izmedu ostalih sadrzi klase SpatialReferenceSystem i Matrix.
Prva klasa je zaduzena za razlicite transformacije koordinatnih i referentnih
prostornih sistema. Klasa Matrix enkapsulira matricu i standardne matri¢ne
operacije. Dijagram klasa paketa Geometry prikazana je na slici 3.3. Paket
Geometry sadrzi osnovne klasi¢ne geometrijske objekte kao i osnovne
operacije poput prostornih merenja, transformacije i prostornih relacija.

Geometry

Point

Curve

i

Surface

i

GeometryCollection

MultiPoint

LineString Polygon
0..1 C
Line LinearRing Triangle

MultiCurve

MultiSurface

Slika 3.3: Dijagram povezanosti klasa paketa Geometry

U paketu FuzzyGeometry implementiran je objektni model nepreciznih
geometrijskih objekata opisanih u prethodnom poglavlju.
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FGeometry
FCune FSurface
+ length : FuzzyNumber + area : FuzzyNumber
FPoint
AR ~ + center : Point 3 ~ FTriangle
+ points : FPoint[2] 2 + radius :int - FPoint[3]
- points : oint|

1.

FPolyLine <<Geometry>>
Point

Slika 3.4: Dijagram klasa paketa FuzzyGeometry

Na slici 3.4 je prikazan dijagram klasa paketa FuzzyGeometry. Oshovna
klasa je FPoint koja predstavlja implementaciju matematickog modela
predstavljenog definicijom 2.1.

Prezentacioni podsistem

Prikaz geoprostornih podataka predstavlja veoma kompleksan zadatak jer
treba da omoguci integraciju podataka iz viSe izvora, njihov prikaz ¢esto
zavisi od posmatranog konteksta i medusobnih odnosa samih objekata.
Realni objekti obi¢no imaju kompleksan 3D izgled i potrebno je omoguciti
jednostavnu manipulaciju izmedu vise razli¢itih pogleda i razli¢itih nivoa
detaljnosti kao i vremenskih promena stanja posmatranih objekata.
Prilikom izbora elemenata podsistema za prikaz podataka potrebno je voditi
racuna o primeni i odnosu cene i potrebnih funkcija. U ovom radu koristeno
je 1 analizirano nekoliko postojec¢ih resenja koje ¢emo posmatrati u odnosu
na sledece: dostupnost izvornog koda, prosirivost, podrska za prikaz
podataka i podrska za izmenu podataka. U nastavku je dat pregeld osnovnih
osobina slede¢ih programskih paketa: UDIG, Google Earth, Web Open
Layer, AutoCAD
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UDIG (User-friendly Desktop Internet GIS) je GIS okruzenje razvijeno za
Eclipse razvojno okruzenje i predstavlja jednostavno graficko okruzenje za
prikaz i manipulaciju skoro svim vrstama standardnih GIS podataka.
Programski paket je proSiriv i portabilan na razli¢ite programske i
racunarske platforme, a razvijen je kao sistem otvorenog koda. Jedan od
ozbiljnih nedostataka sistema je nedostatak kvalitetne tehnicke
dokumentacije. Na primer, osnova samog paketa sastoji se od vise hiljada
klasa za koje ne postoji tehni¢ka dokumentacija, ili ako i postoji ona je
veoma skromna. Drugi problem je $to ne postoji sistemsko reSenje za
prosirenje sistema, odnosno za dodavanje novih funkcija.

Google Earth programski paket namenjen je samo za prikaz geoprostornih
podataka sac¢uvanih u KML ili KMZ formatu koji je u velikom broju
slucajeva podrzan od sistema za rukovanje prostornim podacima. Prikaz
detalja kao i navigacija je veoma jednostavna i brza. Ovaj sistem nije
razvijen tako da omogucéi proSirenje novim funkcijama i nije razvijen kao
sistem otvorenog koda. Osnovna verzija je besplatna i ne zahteva posebnu
licencu za koristenje. Nije omogucena programska izmena stilova za
prikazivanje pojedinacnih elemenata.

OpenLayer je programski paket ili biblioteka klasa kojom se omogucuje
prikaz dinamickih geoprostornih podataka na web stranici. Razvijen je u
skladu sa BSD licencom, otvorenog je koda, besplatan je i poseduje
interfejs klase preko kojih je moguca integracja u bogatije web bazirane
geoprostorne aplikacije.

AutoCAD je jedan od vodecih i najéesce koriStenih softverskih paketa za
projektovanje i dizajan. Manipulacija prosotornim pa i geoprostornim
objektima je veoma jednostavna a sistemskim reSenjem za proSirenje
osnovnih funkcija razvjeno je nekoliko specijalizovanih programskih paketa
poput Autodesk - AutoCAD Civil, AutoCAD Architecture, AutoCad
Inventor itd. Razvoj novih funkcija omogucen je u nekoliko programskih
okruzenja (Lisp, C++, C#, Visual Basic).

Pristupom koji podrzava AutoCAD moguce je implementirati funkcije ili
procese i vrsiti simulacije u kojme je neophodna intenzivna interakcija
izmedu procesa i operatora. Na primer, proces vektorizacije rasterskih mapa
je u prilicnoj meri zavisan od interakcije sa operaterom.

AutoCAD platforma se na ovaj naCin pokazala i kao deo prezentacionog
podsistema i kao deo simulacionog podsistema, a kako poseduje deo u
kojem je moguce skladistiti veliku koli¢inu prostornih podataka, i kao deo
podsistema za skladiStenje podataka.
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Za implementaciju proSirenja koriste se AutoCAD.Net API i
ObjectDBX.Net. Na slici 3.5 prikazana je hijerarhija osnovnih objekata
biblioteke AutoCAD.Net API.

Application [— DocumentManager — Document
Database
I
[ I ]
BlockTable LayerTable DimStyleTable
[ [ I
BlockTableRecord LayerTableRecord DimStyleTable
,_I—I Record
Entityl Entityl
Line Circle

Slika 3.5: Dijagram povezanosti osnovnih objekata AutoCAD.Net API

AutoCAD.Net API i ObjectDBX.Net distribuiraju se zajedno sa osnovnim
programskim paketom u obliku dve dinamicke biblioteke klasa acmgd.dll i
acdbmgd.dll. Prosirenje se implementira kao dinamicka biblioteka klasa.
Ucitava se komandom netload a komandom installComponent se aplikacija
instalira tako da se svaki slede¢i put automatski ucita. Ovako
implementirana proSirenja mogu da pristupaju sistemu za rukovanje
geoprostornim podacima direktno preko ODBC standarda ili indirektno
preko geoservera koristenjem WFS i ostalih OpenGIS standarda (vidi [64]).

Zbog svojih osobina, AutoCAD je izabran kao jedno od reSenja za
implementaciju prototipa. Za implementaciju je izabran programski jezik
C# zbog svoje objektno orijentisane prirode a razvojno okruzenje Visual
Studio 2009. zbog jednostavnosti implementacije.

Podsistem za simulaciju procesa

Podsistem za simulaciju geoprostornih procesa (Slika 3.6) sastoji se iz tri
dela: jezgro sistema (ProcessModel) u kojem su implementirani objekti za
podrsku modeliranju procesa, podrska za komunikaciju sa podsistemom za
skladiStenje geoprostornih podataka (CommManager) i deo u kojem se
procesi izvrSavaju i u kojem se upravlja izvrSavanjem procesa
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(SimulationManager). Podsistem za simulaciju implementiran je tako da
omogucuje proSirenja u nekoliko pravaca: jednostavno dodavanje novih
procesa, konfigurabilnost nacina definisanja procesa i konfigurabilnost
nacina opisivanja procesa.

Process simulation framework E

ProcessModel CommManager

SimulationManager

Slika 3.6: Komponeneta sistema za upravljanje simulacijama

U radu [65] implementirano je web bazirano okruzenje za rad sa
prostornim podacima i aplikacijama. ProSirenjem predloZenog reSenja
delom za modeliranje procesa i delom za pristup podacima (rad [64])
dobijamo prosiriv sistem za simulaciju ponasanja geoprostornih sistema.
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Implementacija prototipa

Prototip prosirivog simulacionog sistema implementiran je u skladu sa
modelima predstavljenim u prethodnom poglavlju. Osnovna karakteristika
implementiranog prototipa je proSirivost i interoperabilnost sa drugim
sistemima za rad sa geoprostornim podacima.

Komponente sistema razvijene su tako da se mogu izvr$avati na razli¢itim
programskim platformama u distribuiranom okruzenju. Distribuirano
okruzenje u ovom slu¢aju zna¢i da u simulaciji istovremeno moze da
ucestvuje vise procesa pod uslovom da se izvrSavaju na racunarima koji su
medusobno povezani TCP/IP protokolom i da razmenjuju podatke u skladu
sa OpenGis standardima.

Implementirani pro§irivi simulacioni sistem sastoji se od sledecih
podsistema (Slika 3.7).

Biblioteka osnovnih geometrijski tipova podataka. U ovoj biblioteci su
klase kojima se opisuju neprecizni prostorni podaci. Implementirane su
klase (Java, C# i PL/SQL implementacija) za sledece tipove:

o Fazitacka

o Faziduz

o Fazitrougao
Biblioteka funkcije za analizu i obradu nepreciznih prostornih podataka. U
ovoj biblioteci su klase u kojima su implementirane prostorne operacije,
funkcije i relacije definisane u prethodnom poglavlju. Implementirane su
klase u slede¢im programskim jezicima: Java, C# i PL/SQL, a obuhvataju
sledece operacije, funkcije o relacije:

o rastojanja

o koincidencija, kolinearnosti i preklapanja

o izoStrenje, zamucenje, rotacija, translacija

o konveksni omota¢, voronoi dijagrami, delaunay

triangulacija

Biblioteka klase za modeliranje procesa u skladu sa tri nacina reprezentacije
1 izvrSavanje simulacije (Java i C#).
Prosirenje PostGIS sistema za upravljanje geoprostornim podacima delom
koji omoguéuje rad sa nepreciznim prostornim podacima.

Prosirenje AutoCAD programskog paketa bibliotekama za podrSku prikazu
nepreciznih geoprostornih podataka, modeliranju i simulaciji izvr§avanja
geoprostornih procesa. (C#)
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Web bazirano okruzenje za izvrSavanje simulacija (implementacija u skladu
sa J2EE standardom).

Aplikacija za transformaciju geoprostornih podataka iz standardne
reprezentacije (GML) u Java ili C# objektni model pogodan za modeliranje
procesa.

Biblioteke klasa za podrsku modeliranju i implementaciji osnovnih tipova
neuronskih mreza (Back propagation i SOM) i tehnika racunarske
inteligencije (genetskih algoritama, slepih i vodenih pretraga), funkcije za
transformaciju rasterskih slika (wavelet i furijeova transformacija),
klasterizacije (kmeans, fuzzy kmeans, hijerarhijska klasterizacija), indeksne
strukture (Rstabla i Quad stabla). Klase su prilagodene radu sa prostornim
podacima tako da ih je moguce koristiti prilikom modeliranja procesa.

FGeometryCore.dl| sj FGeometryProcess.dll a<
=
FGAutoCadPlugindll & | CshampAlUtil B WinFGeols  E]
<<
v
FPOSIGIS ] GmiToCsharp & |
GmiToJava  E_|
FGeolS ﬂ FGeolSProcess ﬂ JavaAlUtil ﬂ
FG tryP .j j
eometryl rocesslarﬂ< FGeometryCore.jar ﬂ

Slika 3.7: Dijagram komponenti sistema
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Biblioteka osnovnih tipovai funkcija

U ovom odeljku prikazana je biblioteka osnovnih tipova i funkcija.
Modeliranje je izvrSeno koris¢enjem UML notacije a objektna
implementacija u programskim jezicima Java i C# izvrSena je u skladu sa
modelima opisanim u prethodnom poglavlju.

Na slici 3.8 je prikazan dijagram osnovnih Kklasa paketa
FGeometryCore.

FGeometry ENumber

{abstract} ]
+ center : double

+ radius : double

+ inAlfaCut (double alfa, Point p) : Boolean

+ InFuzzySet (Point P) : double
/ JAN [ radius
FLine \ FCircle
+ a :FPoint + center : Point
+ b : FPoint + radius : FNumber
) inAlfaCut (double alfa, Point p) : Boolean \| + inAlfaCut (double alfa, Point p) : Boolean
+ <<Owerride>> InFuzzySet (Point P) : double + <<Owerride>> InFuzzySet (Point P) : double
FTriangle
+ a :FPoint
+ b : FPoint
+ ¢ :FPoint
+ inAlfaCut (double alfa, Point p) : Boolean
+ <<Ovwerride>> InFuzzySet (Point P) : double
a
FPoint
+ center : Point
+ radius : double = a
+ inAlfaCut (double alfa, Point p) : Boolean b
b = <<Ovwerride>> InFuzzySet (Point P) :double |f=——
+ <<Operator>> + (FPoint c1, FPoint c2) : FPoint c
+ <<Operator>> - (FPoint c1, FPoint c2) : FPoint <
+ <<Operator>> * (double u, FPoint c) : FPoint
centerJ/
Point
+ x :double center
+ y :double

Slika 3.8: Dijagram klasa paketa FGeometryCore

Klase FPoint, FLine, FTriangle i FCircle nastale su nasledivanjem
apstraktne klase FGeometry. U klasama koje nasleduju FGeometry
potrebno je implementirati metode inAlfaCut i inFuzzySet. Svi geometrijski
objekti paketa FGeometryCore predstavljaju fazi skup definisan nad
skupom RZ?. Funkcija pripadnosti koja ih karakteriS§e imeplementirana je
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preko funkcije inFuzzySet koji svaka od klasa treba da implementira. Druga
funkcija koju je neophodno implementirati je funkcija inAlfaCut. Ova
funkcija se koristi za proveru da li se precizna tacka nalazi unutar
a —preseka. Klasa Fpoint prikazana je na slici 3.9.

FPoint

+ center : Point

+ radius : double

+ inAlfaCut (double alfa, Point X) : Boolean
+ <<Owerride>> InFuzzySet (Point X) : double

+ <<Operator>> + (FPoint c1, FPoint c2) : FPoint

+ <<Operator>> - (FPoint c1, FPoint c2) : FPoint
+ <<Operator>> * (double u, FPoint c) : FPoint
+ distance (FPoint Y) : FNumber

Slika 3.9: Klasa FPoint

Funkcija koja proverava da li je tacka unutar alfa preseka implementirana je
na nacin dat u listingu 3.1.:

public Boolean inAlfaCut (double alfa, Point X)
{

double d = center.distance (X);

return (d<=(l-alfa)*radius);

Listing 3.1: Funkcija inAlfaCut

Funkcija inFuzzySet prikazana je listingom 3.2.

public double InFuzzySet (Point X) {
double d = center.distance (X);
if (radius > 0)
return Math.Max (0, 1 - d / radius);
else {
if (d == 0)
return 1;
else
return 0;

Listing 3.2: Funkcija inFuzzySet
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Implementacija zbira dve fazi tacke (definicija 2.9) prikazana je listingom
3.3.

public static FPoint operator +(FPoint cl, FPoint c2)

{
FPoint T = new FPoint ();

T.x = cl.center.x + c2.center.x;
T.y = cl.center.y + c2.center.y;
T.radius = cl.radius + c2.radius;

return T;

Listing 3.3: Operator zbira dve fazi tacke
Proizvod skalara i fazi tacke (definicija 2.11) prikazana je listingom 3.4.

public static FPoint operator * (double u, FPoint c)
{
FPoint T
T.center.
T.center.
T.radius
return T;

new FPoint ();

= u*c.center.x;
= u*c.center.y;
u*c.radius;

< X

Listing 3.4: Proizvod skalara i fazi tacke

Ovako definisani operatori i fazi tacka omogucuju veoma jednostavno i
intuitivno implementiranje linearne kombinacije dve fazi tacke (definicija
2.12.) na nacin dat u listingu 3.5:

FPoint A = new FPoint (10, 20, 3);
FPoint B = new FPoint (2, 4, 1);
FPoint C = A + 0.3 * (B - A);

Listing 3.5: Linearna kombinacija dve fazi tacke

Pored ovih funkcija implementirana je 1 funkcija za raCunanje rastojanja
izmedu dve fazi tacke.

U klasi FuzzyOrdering (slika 3.10) implementirane su funkcije za ra¢unanje
fazi relacije poretka (definicija 1.2) definisane izmedu FNumber objekata.
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FuzzyOrdering
+ leRF (FNumber A, FNumber B) : double
+ leLF (FNumber A, FNumber B) : double
+ maximal (FNumber A, List<FNumber> set) : double
+ minimal (FNumber A, List<FNumber> set) : double

Slika 3.10: Klasa FuzzyOrdering

Implementacija fazi relacije maksimalni element u skupu fazi tacaka u
programskom jeziku C# prikazana je u listingu 3.6:

public double maximal (FNumber A, List<FNumber> set) {
double m = 1;
foreach (FNumber Y in set) {
m = Math.Min(m, FuzzyOrdering.leRF(Y, A));
}

return m;

}
Listing 3.6: Funkcija pripadnosti fazi skupu maksimal
U klasi FLine (Slika 3.11) implementiran je geometrijski oblik fazi duz.

FLine
+ a : FPoint
+ b : FPoaint
+ inAlfaCut (double alfa, Point p) : Boolean
+ <<Owerride>> InFuzzySet (Point P) : double
+ fuzzylmage (Point X) : FPoint
+ fuzzylmageValue (Point X) : double

Slika 3.11: Klasa FLine

U klasi FuzzyGeometryFunctions (Slika 3.12) implementirane su prostorne

funkcije opisane u prethodnom poglavlju.

FuzzyGeometryFunctions

+ internalHomoteticCenter (FPoint f1, FPoint f2) : Point

+ fMowe (FPoint A, Point T) : FPoint
+ fRotate (FPoint A, double angle) : FPoint
+ fBlur (FPoint A, double t) : FPoint
+ fSharp (FPoint A, double t) : FPoint
+ coin (FPoint A, FPoint B) : double
+ contain (FPoint A, FLine BC) : double
+ coli (FPoint A, FPoint B, FPoint C) : double
+ pos (FPoint A, FPoint B, FPoint C) : double
+ neg (FPoint A, FPoint B, FPoint C) : double

Slika 3.12: Klasa FuzzyGeometryFunctions
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Sastavni deo ¢ine i klase WMSImage i Georefrence iz paketa
fGeometryCore.util koje se koriste kao pomocne klase u komunikaciji sa
geoserverom. Dijagram je prikazan na slici 3.13.

GeoReference
(util)
+ xScale :double =1
+ affinityyY :double =0
+ affinityX :double =0
+ yScale :double =-1
+ XxRef :double =0
+ yRef :double =0
+ pl : Point
+ p2 : Point
+ wimage :int
+ himage :int
+ <<Constructor>> GeoReference (String path)
+ WorldToPixel (Point wp) : Point
+ PixelToWorld (Point pw) : Point
+ <<Constructor>> GeoReference (Point aP1, Point aP2, int w, int h)
# geoFile (String path) : String
+ storeGeoreference (String path) : void
[
georef
WMSImage
+ urlStr : String ="
+ serverStr : String ="
+ height vint =0
+ width vint =0
+ layers : String ="
+ styles : String ="
+ srs : String =
+ format : String =
+ service : String =
+ version : String ="1.1.1"
+ request : String ="GetMap"
+ exceptions : String = "application%2Fvnd.ogc.se_inimage"
+ bbox : String ="
+ georef : GeoReference =null
- il : Point = null
br : Point = null
image : System.Drawing.Image = null
+ <<Constructor>> WMSImage (String aUrl Str)
+ loadimage () : System.Drawing.Image
+ saveGeolmage (String path) : void

Slika 3.13: Dijagram klasa paketa fGeometryCore.util

Konstruktor klase WMSImage prima kao parametar url adresu mape, ta
adresa odgovara WMS GetMap formatu. Primer jednog wms getMap url-a
dat je listingom 3.7.
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http://localhost:8080/geoserver/wms?

HEIGHT=610&WIDTH=1024&L AYERS=cite:NS1-052&
STYLES=&SRS=EPSG:4326&FORMAT=image/jpeg&
SERVICE=WMS&VERSION=1.1.1&REQUEST=GetMap&
EXCEPTIONS=application/vnd.ogc.se_inimage&
BBOX=7410128.39760462,5011526.50800929,7410193.21487959,501156
5.1886694

Listing 3.7: Primer WMS url-a

Metoda loadlmage Koristi se za preuzimanje mape u obliku slike. Primer
slike koja se dobija na osnovu url-a datog u listingu 3.7 prikazan je na slici
3.14.

Slika 3.14: Mapa koja se dobije pozivom url-a datog listingom 3.7

Metodom saveGeolmage sliku je moguée sacuvati u georeferenciranom

obliku. Datoteka za georeferenciranje slike 3.8 prikazana je listingom 3.8.
0.063298120087893 (veli¢ina piksela u smeru x ose)

0 (stepen rotacije za vrste)

0 (stepen rotacije za kolone)
-0.0634109182130606 (velic¢ina piksela u smeru z ose)
7410128.39760462 (x kordinata centra gornjeg levog piksela)
5011565.1886694 (y kordinata centra gornjeg levog piksela)

Listing 3.8: Sadrzaj .jgw datoteke za georeferenciranje


http://147.91.177.222:8080/geoserver/wms?HEIGHT=610&WIDTH=1024&LAYERS=cite:NS1-052&STYLES=&SRS=EPSG:4326&FORMAT=image/jpeg&SERVICE=WMS&VERSION=1.1.1&REQUEST=GetMap&EXCEPTIONS=application/vnd.ogc.se_inimage&BBOX=7410128.39760462,5011526.50800929,7410193.21487959,5011565.1886694
http://147.91.177.222:8080/geoserver/wms?HEIGHT=610&WIDTH=1024&LAYERS=cite:NS1-052&STYLES=&SRS=EPSG:4326&FORMAT=image/jpeg&SERVICE=WMS&VERSION=1.1.1&REQUEST=GetMap&EXCEPTIONS=application/vnd.ogc.se_inimage&BBOX=7410128.39760462,5011526.50800929,7410193.21487959,5011565.1886694
http://147.91.177.222:8080/geoserver/wms?HEIGHT=610&WIDTH=1024&LAYERS=cite:NS1-052&STYLES=&SRS=EPSG:4326&FORMAT=image/jpeg&SERVICE=WMS&VERSION=1.1.1&REQUEST=GetMap&EXCEPTIONS=application/vnd.ogc.se_inimage&BBOX=7410128.39760462,5011526.50800929,7410193.21487959,5011565.1886694
http://147.91.177.222:8080/geoserver/wms?HEIGHT=610&WIDTH=1024&LAYERS=cite:NS1-052&STYLES=&SRS=EPSG:4326&FORMAT=image/jpeg&SERVICE=WMS&VERSION=1.1.1&REQUEST=GetMap&EXCEPTIONS=application/vnd.ogc.se_inimage&BBOX=7410128.39760462,5011526.50800929,7410193.21487959,5011565.1886694
http://147.91.177.222:8080/geoserver/wms?HEIGHT=610&WIDTH=1024&LAYERS=cite:NS1-052&STYLES=&SRS=EPSG:4326&FORMAT=image/jpeg&SERVICE=WMS&VERSION=1.1.1&REQUEST=GetMap&EXCEPTIONS=application/vnd.ogc.se_inimage&BBOX=7410128.39760462,5011526.50800929,7410193.21487959,5011565.1886694
http://147.91.177.222:8080/geoserver/wms?HEIGHT=610&WIDTH=1024&LAYERS=cite:NS1-052&STYLES=&SRS=EPSG:4326&FORMAT=image/jpeg&SERVICE=WMS&VERSION=1.1.1&REQUEST=GetMap&EXCEPTIONS=application/vnd.ogc.se_inimage&BBOX=7410128.39760462,5011526.50800929,7410193.21487959,5011565.1886694
http://147.91.177.222:8080/geoserver/wms?HEIGHT=610&WIDTH=1024&LAYERS=cite:NS1-052&STYLES=&SRS=EPSG:4326&FORMAT=image/jpeg&SERVICE=WMS&VERSION=1.1.1&REQUEST=GetMap&EXCEPTIONS=application/vnd.ogc.se_inimage&BBOX=7410128.39760462,5011526.50800929,7410193.21487959,5011565.1886694
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Klasa FuzzyGeometryFunctions sadrzi ve¢inu implementiranih funkcija
sistema. Primer funkcije contain dat je listingom 3.9.

public static double contain (FPoint A, FLine BC)

{

Point B = BC.b;

Point C = BC.a;

double u = A.projekcija (B, C);

if (0 <= u && u <= 1)

{
Point ba = internalHomoteticCenter (B, A);
Point ac = internalHomoteticCenter (A, C);
Point aP = A.center.projekcijaNabDuz (ba, ac);
double rA = Math.Abs (A.radius);
return Math.Max (0, 1 - ap.distance (A.center) / rA);

}

else 1if (u < 0)

{
return coin(a, b);

}

else

(// if (u > 1) {
return coin(a, c);

}

return 0;

Listing 3.9: Funkcija contain klase FuzzyGeometryFunctions

Biblioteke klasa za modeliranje procesa

Biblioteka za modeliranje fazi procesa implementirana je kao dinamicka
biblioteka. Na slici 3.15 je prikazan dijagram povezanosti izmedu paketa
FuzzyGeometryCore i FuzzyProcessCore u kojem je implementirana
podrska za upravljanje i simulaciju geoprostornih procesa.

FuzzyGeometryCore

v

FuzzyProcessCore

Slika 3.15: Dijagram povezanosti paketa FuzzyGeometryCore i
FuzzyProcessCore
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Osnovu paketa FuzzyProcessCore ¢ine klase FObject, FState i FSet. Pored
ovih klasa implementirane su klase za modeliranje i evaluaciju fazi pravila
(FuzzyRule) i klase FuzzyRuleSet koja predstavlja skup fazi pravila ¢iji
zadatak je da izvrSi agregaciju evaluiranih fazi pravila. Dijagram klasa
paketa FuzzyProcessCore prikazan je na slici 3.16.

FuzzyRuleSet

rules : List<FuzzyRule>
obj :FObject
evaluateRules () : FState

v+

T

FuzzyRule
FSystem + obj  :FObject el
+ system : FSystem - ruleSet : FuzzyRuleSet
+ proposition () : double
+ consequence () : FState
+ evaluateFuzzyRule () : FState

FRuleA FRuleB
+ proposition ()  : double + proposition ()  :double
+ consequence () : FState + consequence () : FState

Slika 3.16: Dijagram klasa za modeliranje fazi pravila

Klasa FuzzyRuleSet agregira viSe instanci klase FuzzyRule.

Evaluacija pravila koja pripadaju klasi FuzzyRuleSet vr$i se pozivom
metode evaluateRules u kojoj se vrsi agregacija evaluiranih fazi pravila.
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evaluacija pravila

engine:FuzzyRuleSet rule 1:FuzzyRule rule 2:FuzzyRule rule 3:FuzzyRule

evaluateFuzzyRule

FuzzyState

evaluateFuzzyRule

FuzzyState

evaluateFuzzyRule

FuzzyState '|J

*agreﬂation

Slika 3.17: Dijagram redosleda akcija prilikom evaluacije fazi pravila

Implementacija klase FuzzyRuleSet data je listingom 3.10.

public class FuzzyRuleSet

{
public List<FuzzyRule> rules;
public FObject obj;

public FState evaluateRules () {
FState ret = new FState();
foreach (FuzzyRule fr in rules) {
fr.obj = obj;
Fstate ff = fr.evaluateFuzzyRule()
ret = ret + ff;
}

return ret;

Listing 3.10: Klasa FuzzyRuleSet
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Na slici 3.18 prikazan je dijagram aktivnosti kojim je implementiran
operator agregacije + izmedu dva fazi stanja.

Agregacija fazi pravila

Ulaz: FState c2
FState c3

n kupan broj moguc¢ih stanja
I1zlaz: FState ret

[ ret = new Fstate(n) ]

[ ret[i] = Max(cl[i], c2[i]) ]

TR

<>

N

Slika 3.18: Dijagram aktivnosti za agregaciju dva fazi pravila

Podsistem za skladiStenje podataka

Kao osnova za skladistenje geoprostornih podataka izabran je PostGIS
sistem za upravljanje podacima. PostGIS sistem istovremeno omogucuje i
podrsku radu sa prostornim i alfanumerickim podacima a poseduje
interfejse za jednostavno povezivanje preko ODBC i JDBC standarda.
Takode jednostavna je integracija podataka iz PostGIS baze sa
Geoserverom koji predstavlja standardni integrator prostornih podataka.

Prvi korak u proSirenju PostGIS sistema je implementacija osnovnog
nepreciznog pozicionog tipa u skladu sa definicijom 2.1.
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CREATE TYPE fuzzyPoint AS(
core geometry,
supportRadius float

) i

Listing 3.11: SQL izraz za kreiranje fuzzyPoint tipa
Osnovne funkcije za rad sa fuzzyPoint tipom:

CREATE OR REPLACE FUNCTION
fPointCore (a fuzzyPoint) RETURNS geometry AS
$BODY$
BEGIN
return a.core;
END;
$SBODY$ LANGUAGE 'plpgsqgl';

CREATE OR REPLACE FUNCTION
fPointRadius (a fuzzyPoint) RETURNS geometry AS
$SBODY$S
BEGIN
return a.core;
END;
$SBODY$ LANGUAGE 'plpgsqgl';

CREATE OR REPLACE FUNCTION
fPoint (core geometry, support float)
RETURNS fuzzypoint AS
$BODY$
DECLARE
retVal fuzzyPoint;
BEGIN
retVal.core = core;
retVal.supportRadius = support;
return retval;
END;
$SBODY$ LANGUAGE 'plpgsqgl';

CREATE OR REPLACE FUNCTION
aseWKT (a fuzzyPoint) RETURNS text AS

SBODYS
BEGIN
return 'FPOINT('||x(a.core) ||
" "lly(a.core) ||
' '|la.supportRadius||")"';
END;

SBODYS$ LANGUAGE 'plpgsql';
Listing 3.12: Osnovne funkcije ya rad sa fuzzy point objektom

Zajedno sa definicijom novog prostornog tipa potrebno je kreirati tabelu
koja sluzi kao registar svih tabela u kojima se koristi fuzzyPoint tip.
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CREATE TABLE fuzzy point columns
(
f table catalog VARCHAR(256) NOT NULL,
f table schema VARCHAR(256) NOT NULL,
f table name VARCHAR(256) NOT NULL,
f geometry column VARCHAR(256) NOT NULL,
support radius_ column VARCHAR (256) NOT NULL,
srid integer NOT NULL,
CONSTRAINT fuzzy point columns pk PRIMARY KEY (
f table catalog,
f table_schema,
f table name,
f geometry column)

)
Listing 3.13: SQL izraz za kreiranje tabele fuzzy_point_columns

Primer koris¢enje fuzzyPoint tipa dat je slede¢om naredbom:

CREATE TABLE "Tacka op fuzzy"

(
gid serial NOT NULL,
komentar character varying(32),
max pdop double precision,
gps_date date,
gps_time character varying(10),
unfilt pos numeric(10,0),
gps height double precision,
fipasition fuzzyPoint

)

Listing 3.14: SQL izraz za kreiranje tabele Tacka_op_fuzzy

Kao $to se vidi u primeru tabela pored klasi¢nih relacionih tipova podataka
koristi i novi tip fuzzyPoint. Atributom f_position predstavljen je model
prostornornog podataka koji u sebi sadrzi i informaciju o nepreciznosti.

Po definiciji rastojanja u uslovima neodredenosti, rastojanje je nenegativan
fazi broj. U nastavku je data deklaracija tipa za reprezentaciju
nenegativanog fazi broja.

CREATE TYPE nonNegativeLinearFuzzyNumber As (
core float,
supportRadius float

) i

Listing 3.15: SQL izraz za kreiranje nenegativnog fazi broja

Funkcija za raCunanje rastojanja izmedu objekata Cija pozicija se
predstavlja fuzzyPoint prostornim tipom tada se definiSe na slede¢i naéin:
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CREATE OR REPLACE FUNCTION
f distance(a fuzzyPoint, b fuzzyPoint)
RETURNS nonNegativelLinearFuzzyNumber AS

SBODYS
DECLARE

retVal nonNegativelLinearFuzzyNumber;
BEGIN

retVal.core = distance(a.core, b.core);

retVal.supportRadius =
max (a.supportRadius, b.supportRadius) ;
return retval;
END;
$BODY$
LANGUAGE 'plpgsqgl';

Listing 3.16: SQL funkcija za ra¢unanje fazi rastojanja

a — konveksni omota¢ skupa A (definicija 2.7) u PostGISu deklarisemo
kao novi tip podataka alfaConvexHullPolygon (slika 3.19). Atribut elements
sadrzi ceo skup A, alfa predstavlja vrednost parametra «, tangents je tipa
polygon i sadrzi sve tangente izmedu a preseka i na kraju edge sadrzi sve
tacke iz skupa A koje dodiruju neku od tangenti iz skupa tangents.

CREATE TYPE alfaConvexHullPolygon AS (

elements  fuzzyPoint,
alfa float,
tangents polygon,
edge _fuzzyPoint

) i
Listing 3.17: SQL izraz za kreiranje alfa konveksnog poligona

elements = A

tangents

edge = }ZD(a, A)

Slika 3.19: llustracija tipa alfaConvexHullPolygon
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Jedna od veoma vaznih funkcija je f_insideCH koja sluzi za proveru da li se
tacka nalazi unitar alfa konveksnog omotaca. Funkcija je implementirana u
PI/PgSQL jeziku:

CREATE OR REPLACE FUNCTION

£ _insideCH(p point, ch alfaConvexHullPolygon)
RETURNS boolean AS

$BODY$
DECLARE
retVal boolean;
d float;
alfa float;
fp fuzzyPoint;
n int;
BEGIN
alfa = ch.alfa;
retVal = st _contains(p, ch.tangents);
if (retvVal == false) then
n := array upper (ch.edge, 1);

FOR i IN 1..n LOOP
fp = ch.edgel[i];
d = distance(p, fp.core);
if d<fp.supportRadius* (l-alfa) then
return true;
end if;
end loop;
end 1if;
return retVal;
END;
SBODY S
LANGUAGE 'plpgsqgl';

Listing 3.18: Funkcija za proveru pripadnosti tacke alfa konveksnom
omotacu

Funkcija f_fuzzyConvexHull odreduje alfa konveksni omota¢ skupa fazi
tacaka. Ulazni parametri su realan broj alfa () i niz fazi tacaka elements
(skup A) , povratna vresnost je struktura alfaConvexHullPolygon.

Deklaracija funkcije data je u nastavku:

CREATE OR REPLACE FUNCTION
f fuzzyConvexHull (alfa float, elements _fuzzyPoint)
RETURNS alfaConvexHullPolygon AS

S$SBODYS$

DECLARE
retVal alfaConvexHullPolygon;
tanPoints point;
nElements int;
nEdge int;
fp fuzzyPoint;
polygonExtended boolean;

BEGIN
retVal.elements = elements;
retVal.alfa = alfa;
nElements := array upper (elements, 1);
retVal.edge[l] = elements[1l];
nEdge = 1;
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FOR 1 IN 2..nElements LOOP
fp = elements[i];
polygonExtended = false;
FOR j IN 1..nEdge LOOP

tanPoints

simpleConvexHull (fp,
retVal.edge[J], alfa);

if (!f insideCH(tanPoints[1], retVval))
then

f extendConvexPolygon (retval,

tanPoints[1]

tanPoints([2]);
polygonExtended = true;
end 1if;

if (!f insideCH(tanPoints[3], retVval))
then

f extendConvexPolygon (retval,

tanPoints[3],
tanPoints[4]);

polygonExtended = true;
end if;
END LOOP;
IF (polygonExtended==true) THEN
retVal.edge[nEdge+l] = fp;
nEdge := nEdge + 1;
END IF;
END LOOP;
return retval;
END;
$SBODY$S

LANGUAGE 'plpgsqgl';

Listing 3.19: Implementacija funkcije za odredivanje alfa konveksnog
omotaca

Ovako definisane tipove i funkcije pogodnije je koristiti u nekom od
objektnih okruzenja.
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FGeolS i FGeolSProcess podsistemi

FGeolIS podsistem predstavlja okruzenje za rad sa procesima kao
prostornim resursima. Implementacija je izvrSena u Java programskom
okruzenju. Serverski deo je implementiran kao web aplikacija sa
implementiranom podrskom za rad web servisa u skladu sa J2EE
standardom. ImageJ paket je iskori¢en za rad sa razli¢itim formatima slika.
Procesi su implementirani kao jar paketi u kojima jedna od klasa opisuje
ponasanje glavnog procesa a web servisi implementiraju se kao java klase.
Web servisi predstavljaju interfejs preko kojeg se upravlja izvrSavanjem
serverskih procesa.

FGeolS programski paket implementiran je kao web aplikacija ¢iji osnovni
zadatak je da obezbedi podrS8ku uredenju kataloga prostornih procesa,
servisa, njihovo izvrSavanje i povezivanje sa geoprostornim resursima
poput geoservera i FPostGIS servera. Na slici 3.20 prikazan je dijagram
kori$¢enja podsistema FGeolS. Podsistem Kkoriste dve grupe korisnika:
administratori i programeri. Prva grupa (administratori) obavljaju poslove
uredenja svih kataloga. Druga grupa (programeri) mogu da obavljaju
ograni¢en skupo poslova poput kreiranja i dodavanja procesa, aktivacije i
pokretanja procesa. Svi katalozi na FGeolS serveru sastoje se od drugih
podkataloga i elemenata. Elementi kataloga mogu da budu:

(i) web servisi,
(ii) procesi,

(iii) proxy klase,
(iv) dokumenti.

Web servisi nalaze se u katalogu /servisi/ pripremaju se u FGeolSProcess
podsistemu u obliku java datoteka a prebacuju na server preko web
interfejsa.

Procesi se nalaze u katalogu /tasks/ ili /processes/, pripremaju se u
FGeolSProcess podsistemu od strane programera u obliku jar arhive koja
moze da sadrzi vrlo kompleksne modele procesa. Na server se prebacuju
preko web interfejsa.

Klase za komunikaciju predstavlju vezu izmedu korisnickih aplikacija i
samih procesa, kreiraju se posebno razvijenim programskim paketom na
osnovu wsdl definicije web servisa.
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je Kasa za ke

Uredivanje korisni¢kih podataka

Uredivanje kataloga dokumenata

Uredivanje kataloga komponenti

Uredivanje kataloga web servisa

Administrator

Uredivanje kataloga procesa

Izvr8avanje procesa

Programer

Slika 3.20: Dijagrami kori$¢enja podsistema FGeolS

Slucaj koriséenja

Uredivanje kataloga web servisa

Opis:

Korisnici:

Okidac:

Zavrsni uslovi:

Osnovni tok:

Ovaj slucaj koris¢enja obuhvata osnovne elementarne
operacije poput, dodavanja, arhiviranja i preuzimanja
(kopiranje i prebacivanje) web servisa.

Administrator i programer.

Pokretanje preko naredbi korisnickog interfejsa u
obliku dugmadi za pokretanje i kontekstnog menija.

Ureden katalog web servisa.

Korisnici u ovom slu¢aju mogu da dodaju novi web
servis u obliku java klase. Postoje¢i web servis mogu
da svrstaju u drugu kategoriju, arhiviraju servis ili ga
preuzmu radi dalje distribucije na drugi server.
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Slucaj koriséenja

Uredivanje kataloga procesa

Opis:

Korisnici:

Okidac:

Zavrsni uslovi:

Osnovni tok:

Sluéaj koriséenja

Ovaj slucaj koriS¢enja obuhvata osnovne elementarne
operacije poput, dodavanja novog procesa, arhiviranja
i preuzimanja (kopiranje i prebacivanje) procesa.

Administrator i programer.

Pokretanje preko naredbi korisnickog interfejsa u
obliku dugmadi za pokretanje i kontekstnog menija.

Ureden katalog geoprostornih procesa.

Korisnici u ovom slu¢aju mogu da dodaju novi proces
u obliku .jar arhive. Postoje¢i proces mogu da
prebace u drugu kategoriju, arhiviraju proces ili ga
preuzmu radi dalje distribucije na drugi server.

Uredivanje kataloga komponenti

Opis:

Korisnici:
Okidac:

Zavrsni uslovi:

Osnovni tok:

Komponente predstavljaju elemente za proSirenje
klijentskih aplikacija ili biblioteke klasa za
povezivanje FGeolS servera i ostalih delova sistema.
Ovaj slucaj koriS¢enja obuhvata osnovne elementarne
operacije poput, dodavanja, arhiviranja, preuzimanja,
uredivanja (kopiranje i prebacivanje) komponenti
rasporedenih u kategorije:

(i) komponente za povezivnje web servisa

(if) komponente za povezivanje sa FPostGIS
sistemom (rezultat izvrSavanja GmlToJava i
GmIToCSharp podsistema)

(iii) gotovi dodaci za AutoCAD

(iv) osnovni elementi za proSirenje AutoCAD
programskog paketa

Administrator i programer.

Pokretanje preko naredbi korisnickog interfejsa u
obliku dugmadi za pokretanje i kontekstnog menija.

Ureden katalog komponenti.

Komponente neophodne za implementaciju slozenih
Klijentskih  aplikacija razvijenih alatima poput
generatora klasa za povezivanje sa web servisima,
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Slucaj koriséenja

generatora POJO klasa na osnovu WFS specifikacije
objekta ili generisanih klasa za pristup sistemu za
skladistenje geoprostornih podataka.

Uredivanje kataloga dokumenata

Opis:

Korisnici:
Okidac:

Zavrsni uslovi:

Osnovni tok:

Slucaj koriséenja

Dokumenti u ovom kontekstu predstavljaju tehnicke
specifikacije implementiranih geoprostornih procesa,
modele razvijenih komponenti, georeferencirane
mape, shape datoteke i drugo.

Administrator

Pokretanje preko naredbi korisniCkog interfejsa u
obliku dugmadi za pokretanje i konteksthog menija.

Ureden katalog dokumenata.

Tehnicke specifikacije razvijenih koponenti ili
klijentskih aplikacija prebacuju se na server u
odgovarajuéi katalog. Katalog je moguce vremenom
dopunjivati, pojedinacne elemente arhivirati ili
preuzimati i prebacivati na drugi FGeolS server.

Uredivanje korisnickih podataka

Opis:

Korisnici:
Okidac:

Zavrsni uslovi:

Osnovni tok:

Ovaj slucaj koriS¢enja obuhvata elementarne
operacije dodavanja novog Kkorisnika, promena
osnovnih podataka postoje¢eg korisnika i brisanje
korisnika.

Administrator

Pokretanje preko naredbi korisniCkog interfejsa u
obliku dugmadi za pokretanje i kontekstnog menija.
Korisnicki podaci azurni.

Korisnici sistema moraju pre kori§¢enja aplikacije biti
registrovani u katalogu korisnika. Ovaj posao
izvrSava administrator.
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Slucaj koriséenja

Generisanje klasa za komunikaciju

Opis:

Korisnici:
Okidac:

Zavrsni uslovi:

Osnovni tok:

Slucaj koriséenja

Ovaj  slucaj  koriS¢enja  obuhvata  poslove
automatizovanog generisanja klasa u C# ili Java
programskim jezicima a Cijim koriS¢enjem se
omogucuje jednostavna komunikacija izmedu web
servisa 1 korisnickih aplikacija.

Administrator i programer

Pokretanje preko naredbi korisnickog interfejsa u
obliku dugmadi za pokretanje i kontekstnog menija.

Generisane klase za komunikaciju.

Programer izvrsi automatizovano generisanje klase za
komunikaciju na osnovu WSDL opisa web servisa.
Ovako generisanu klasu moze da iskoristi za kreiranje
komunikacionog sloja klijentske aplikacije ili da istu
posalje na server u katalog komponenti za deljenu
upotrebu (ostali programeri mogu preko slucaja
koris¢enja  Uredivanje  kataloga  komponenti
preuzimati klasu bez generisanja)

IzvrSavanje procesa

Opis:

Korisnici:
Okidac:

Zavrsni uslovi:

Osnovni tok:

Ovaj slucaj koriS¢enja obuhvata posao pokretanja i
pracenja statusa procesa. Programer preko klasa za
komunikaciju pokrece proces koji se izvrSava na
serveru. IzvrSavanja procesa i pracenje rezultata vrsi
se preko Klijentske aplikacije. Korisnik u
svakomtrenutku moze da zaustavi izvrSavanje
procesa.

Programer

Pokretanje preko naredbi korisnickog interfejsa u
obliku dugmadi za pokretanje i kontekstnog menija.

Proces izvrsen.

Programer pokrene izvrSavanje procesa na serveru
preko klase za komunikaciju. Ova klasa prethodno je
preuzeta iz kataloga komponenti i uvrStena u
Klijentsku aplikaciju. U toku izvrSavanja procesa
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programer moze da privremeno zaustavi izvrSavanje
procesa.

Na slici 3.21 prikazan je dijagram komponenti odnosno globalna arhitektura
sistema. Centralni deo sistema je FGeolS WEB aplikacija zaduZena za
koordinaciju i integraciju svih delova sistema.

Web pretrazivas & | FGeolS =] FPOSIGIS =]
—
DWR nucleus
<<htL»—<O}J
html interfejs Py
Generator proxy Kasa&_| JDBC, ODBC

GeolS FuzzyProcessCore

L
<<an (O\ WMS, WQS i WFS

katalog web servisa

<<so O>7 FuzzyGeometryCore
web servis

FGAutoCadPlugin.diliE_]

Geoserver Ej

Axis

Slika 3.21: Dijagram komponenti podsistema FGeolS

FGeolS web aplikacija implementirana je uz kori$¢enje dva gotova paketa
klasa DWR i Apache Axis.

Paket DWR (Direct Web Remoting) koristi se za obezbedenje podrske
asinhronom javascript XML (ajax) komunikaciji servera i klijenta. DWR je
paket otvorenog koda. Osnovna prednost koris¢enja ajax tehnologije je
mogucénost razvoja kompleksnih web aplikacija u kojoj postoji dvosmerna
komunikacija izmedu klijenta i servera.

Paket Apache Axis je implementacija SOAP-u (Simple Object Access
Protocol). Apache Axis paket, pripada grupi paketa otvorenog koda.

U nastavku je dat staticki model GeolS i nucleus paketa kojima su
imeplemtirane osnovne funkcije FGeolS web servera.



109

Nucleus predstavlja jezgro web aplikacije a koristi se u vise aplikacija [65-
67], i sadrzi pakete za pristup sistemima za rukovanje podacima (JDBC
standard), biblioteku tagova kojim se obezbeduje prikaz svih elemenata,
pakete za rad sa XML datotekama, pakete za backup i restore baze u XML
datoteku, pakete koji su zaduzeni za rad sa logovima, pakete koji su
zaduzeni za rad sa konfiguracionim parametrima.

util entity
exception formhandler
service servlet

Slika 3.22: Dijagram povezanosti paketa nucelus podsistema

Osnovu nucleus podsistema (Slika 3.22) cine klase koje se koriste za
generisanje korisni¢kog interfejsa, dela za obradu http zahteva i dela za rad
sa komponentama. Sve komponente koje se u ovom okruzenju koriste
umesto da se defini$u u jsp:useBean tagu na pocéetku svake stranice kako je
definisano JSP standardom navode se u components.xml datoteci a nucelus
dalje upravlja pristupu komponentama. Primer comonentes.xml datoteke dat
je u listingu 3.20.

<components>
<component id="user" scope="session"
class="com.gint.se.formhandler.UserHandler"/>

</components>

Listing 3.20: Primer components.xml datoteka

Ovim pristupom izbegnuto je da ponavljanje definisanja komponenti na
svakoj strani. Svaka jsp strana web aplikacije na pocetku treba da ima samo
sledece dve linije:
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<%@ taglib uri="tags" prefix="util" %>
<util:nucleus/>

Nucelus tag je implementiran tako da se sva obrada http zahteva obavi
centralizovano i time olakS$a razvoj kompleksnih web aplikacija. Primer
kori$¢enja i pristupa komponentama na .jsp stranicma prikazan je u
sledec¢em listingu

<form name="loginForm" method="post">
Korisnicko ime:
<util:input type="text" bean="user.userName"/><br>
Lozinka:
<util:input type="password" bean="user.password"/>br>
<input type="submit"
name="bean:user.login" value="index.jsp">
</form>

Listing 3.21: Primer pristupa atributima komponenti

U ovom primeru prikazana je forma sa dva tekst polja i jednim submit
dugmetom. Prvo tekst polje ¢e biti upisano u atribut userName komponente
user tako §to ¢e se posredstvom nucleus taga pozvati metoda setUserName
komponente user. Parametar "bean:user.login" ¢e kao rezultat imati
pozivanje metode executeLogin komponente user. Nucleus tag ¢e za svaki
parametar proveriti da li postoji metoda koja odgovara imenu parametra
koja pocinje sa beforeSet, set i execute, i ako postoji poziva se sa vredno$céu
parametra prethodno konvertovanog u odgovarajuci tip. Prvo ¢e se izvrsiti
sve beforeSet metode, nakon toga set i na kraju execute metode. Zato se
beforeSet metode koriste za inicijalizaciju, set za postavljanje vrednosti, a
execute za obradu, jer redosled slanja parametara forme nije standardom
definisan i razli¢iti web klijenti parametre $alju u drugacijem redosledu.

Za prikaz vrednosti odredenih komponenti koriste se slede¢i tagovi:
valueof, forEach, range, switch itd. Na primer, ako zelimo da prikazemo
vrednost atributa userName kompomente user na jsp stranici piSemo
sledeCe: <util:valueof bean="user.userName”/> ili ako Zelimo da
prikaZemo imana osoba koja se nalaze u vektoru all komponente user to
¢emo uraditi na sledeci nacin:

<util:forEach rows="bean:user.all" sortBy="prezime”>
<util:output>
<util:valueof bean="element.prezime"/><br>
</util:output>
</util:forEach>
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strani¢eno prikazivanje obezbedeno je range tagom:

<util:range rows="bean:user.all" start="1" howMany="5">
<util:output>

<util:valueof bean="element.prezime"/><br>

</util:output>

</util:range>

Dijagram osnovnih klasa paketa util.tag prikazan je naslici 3.23.

<<Unresolved Class>>
BodyTagSupport
(tagext)
OutputEndTag OutputStartTag
JspNucleusTag OutputTag
InputBaseTag ForEachTag

ValueOfTag EntityTag FloatingFormTag| | RoundedFrameTag

\&)gg\//w‘/
logger

|
InputTag L?ugtﬁ;er ogger RangeTag

[

Slika 3.23: Dijagram osnovnih klasa paketa util.tag

Dve najznacajnije klase paketa util su klase JspNucleus i ContextParser.
Ove dve klase zaduZene su za obradu zahteva i za registraciju komponenti
na osnovu components.xml datoteke. Pored ovih klasa paket util sadrzi i
pakete date, db, html, mail i xml. U paketu db nalazi se ConnectionPool
klasa, koja predstavlja skup konenkcija sa bazom. Paket xml sadrzi klase
koje se koriste za rad sa xml datotekama (parsiranje i modifikaciju).
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Na slici 3.24 prikazan je model klase ContextParser koja je zaduzena za
analizu parametara http zahteva koji se razmenjuje izmedu klijentske i
serverske strane.

ContextParser
- logger : Logger = new Logger(ContextParser.class)
# multiRequest : Hashtable =null
+ getDeclaredMethods (Class cl, Hashtable ht) : Hashtable
+ getField (PageContext pageContext, Object object, String field) : Object
+ parse (String methodName, Object temp, int index) : Object
+ parseBean (PageContext pageContext, String paramStr) : Object
+ setMultiRequest (Hashtable aMultiRequest) : void
+ parseParam (PageContext pageContext, String paramStr) : Object
+ parseBeanValue (PageContext pageContext, String paramStr) : Object
+ setBeanValue (PageContext pageContext, String propertyName, String propertyValue, String type) : void
# invokeMethod (PageContext pageContext, String methodName, Object obj, Method ms, String propertyValue) : void
+ push (PageContext pageContext, String componentName, Object obj) : void
+ pop (PageContext pageContext, String componentName) : void
+ elementAtLevel (PageContext pageContext, String componentName, int level) : Object

Slika 3.24: Dijagram klase ContextParser

Klasa JspNucleus zaduzena je za dinami¢ko kreiranje komponenti
registrovanih u components.xml konfiguracionoj datoteci.

Osnova za kreiranje komponenti predstavlja realizacija abstraktnih klasa
prikazanih na slici 3.25.

AbstractHandler
(formhandler) GenericBean
{abstract} (entity)
7 [

JDBCService
(dliy ServiceFactory
{abstract} (jdbc)

[ [

Slika 3.25: Dijagram povezanosti klasa za implementaciju komponenti

Svaka pojedinac¢na klasa predstavlja reprezent paketa u kojem se nalazi.
Tako na primer klasa AbstractHandler predstavlja osnovu za
implementaciju svih klasa u kojima je opisana poslovna logika,
GenericBean je osnova za kreiranje entiteta a JDBCService klasa je osnova
za imlpementaciju klasa koje pomazu prilikom skladistenja i pretrazivanja
entity objekata. FormHandler klase nastale implementacijom klase
AbstractHandler koriste se kao komponente na jsp stranama.

Koris¢enjem DWR paketa moguée je uspostaviti direktnu vezu izmedu
elemenata korisnickog interfejsa 1 komponenti registrovanih u
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components.xml. Konfiguracija DWR paketa vrsi se preko dwr.xml datoteke
smestene u <webapp>/WEB-INF/ direktorijumu.

Primer dwr.xml klase prikazan je u listingu 3.22.
<dwr>
<allow>
<convert converter="bean"
match="com.gint.geoIs.entity.FileInfo" />
<create creator="new"
javascript="FileSystem"
scope="session">
<param name="class"
value="com.gint.geols.formhandler.FileSystemHandler" />
</create>
<create creator="new"
javascript="FileSystemDialog"
scope="session">
<param name="class"
value="com.gint.geols.formhandler.FileSystemHandler"/>
</create>
</allow>
</dwr>

Listing 3.22: Konfiguraciona datoteka dwr paketa

Osnova za podrsku radu sa web servisima implementirana je preko Apache
Axis paketa odnosno odgovarajuceg ServicesEngineServlet servleta.
Konfiguracija Apache Axis paketa navodi se kao deo <webapp>/WEB-
INF/web.xml registracijom servleta ServicesEngineServlet na slede¢i nacin:

<servlet-mapping>
<servlet-name>ServicesEngineServlet</servlet-name>
<url-pattern>/services/*</url-pattern>
</servlet-mapping>

Geols paket predstavlja grupu paketa u kojima je izvrSena implementacija
osnovnih funkcionalnosti samog sistema. Paket se sastoji od tri logicke
celine: entity, formhandler i service. Prva celina opisuje jednostavne klase
koje predstavljaju osnovne entitete sistema. Druga celina je zaduzena za
implementaciju Kklasa koji treba da obezbede osnovnu interakciju sa
korisnikom, kao i izvrSavanje kompleksnijih procesa. U poslednjoj celini
implementirane su klase za pristup sistemu za rukovanje podacima.

Na slici 3.26 prikazan je dijagram klasa paketa com.gint.geols.formhandler.
Klasa IteminfoHandler predstavlja vezu izmedu korisnika, okruZenja i
procesa. Preko ove klase korisnik moze da izvrsi upload paketa u kojem se
nalazi definicija procesa. Moze da registruje paket i da ga izvrsi.

Klasa FolderHandler izvrsava poslove katalogizacije elemenenata servera.
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BasicHandler

V]

WorkerUploadHandler AbstractHandler
(formhandler)

{abstract}
[
IltemInfoHandler
user

FolderHandler | | FileSystemHandler UserHandler

<<Unresolved Interface>>
O- HttpSessionBindingListener user

(http)

User

ActiveSessionsHandler (entity)

#] )
Slika 3.26: Paket com.gint.geols.formhandler

Na slici 3.26 prikazan je dijagram sekvenci izvrSavanja jednog procesa na
server-u.

Klasa FileSystemHandler u kojoj su implementirane osnhovne funkcije
sistema prikazana je na slici 3.27. Ova klasa predstavlja komponentu koja
se registruje u components.xml i dwr ajax komponentu u dwr.xml.

Implementirane metode koriste se za pregled kataloga tekuceg
direktorijuma, dodavanje novih elemenata, uredivanje, brisanje i prikaz
postojecih elemenata.

Implementirane su i metode za kopiranje i premeStanje elemenata kao i
metode za aktiviranje nove biblioteke zajedno sa pokretanjem procesa.

Klasa je implementirana tako da ju je moguce koristiti u asinhronom rezimu
a za sinhroni rezim implementirane su klase FolderHandler i
ItemInfoHandler.

Metoda uploadimportFile koristi se za prebacivanje datoteke sa klijenta na
server i tom prilikom java klasu koja predstavlja java web servis konvertuje
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u .jws datoteku koju kasnije Apache Axis paket ostatku sistema

web servis.
FileSystemHandler

editorBody : String ="
appRoot : String ="
rootName : String = "files"
rootFolderName : String = "files"
currFolder : File =null
fileName : String ="
targetFolder :String ="
clipboard : Vector = new Vector()
cutOrCopy : String ="
status :String ="
filter : String ="
repository : Vector = new Vector()
<<Constructor>> FileSystemHandler ()

e T T T R R N T

getPoruka ()

uploadimportFile (String aFileName)
executeDolmportFile (String dummy)
zameniEkstenziju (String fileName, String ne)
ekstenzija (String fileName)

setFilter (String aFilter)

getFolderContent ()

getCurrentPath ()

selectRootFolder (String rootFolderName)
gotoRootFolder ()

selectFolder (String folderName)
getParentFolder ()

rename (String oldName, String newName)
createNewFolder (String newName)
createNewFile (String newName)
zipFiles (String fileName, String fileNameg[])
unzipFile (String fileName)

deleteFiles (String fileNameg[])

copyFiles (String fileNamed[])

cutFiles (String fileNames][])

pasteFiles ()

saveFile (String fileName, String content)
makeFullBackup ()

runJar (String path)

activateJar (String path)

makeFullRestore (String fileName)
getFileName ()

getTargetFolder ()

setTargetFolder (String targetFolder)
getCurrFolder ()

getRootFolderName ()

getEditorBody ()

setEditorBody (String editorBody)

: String

: void

: void

: String

: String

: void

: FileInfo[]
: String

: FileInfo[]
: Filelnfo[]
: FileInfo[]
: Filelnfo[]
: FileInfo[]
: FileInfo[]
: Filelnfo[]
: FileInfo[]
: FileInfo[]
: Filelnfo[]
: void

: void

: Filelnfo[]
: void

: String

: String

: String

: String

: String

: String

: void

: File

: String

: String

: void

Slika 3.27: Klasa FileSystemHandler

izlaze kao
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U prezentacionom delu na stranicama koristi se tag floatingForm kao i
posebno razvijene kontrole poput fileSystem.jsp  contextMenu.jsp
yesNoDialog.jsp. U datoteci contextMenu.jsp implementirane su funkcije i
korisni¢ki interfejs preko kojeg se uspostavlja veza izmedu klijentskog i
serverskog dela.

Na slici 3.28 prikazan je dijagram sekvenci za prikaz sadrzaja tekuceg
foldera. Administrator zapocinje proces uéitavanjem stranice fileSystem.jsp.
Prilikom ucitavanja stranice kreira se javascript objekat FileSystem kojim je
opisana veze sa odgovarajué¢im objektom na serverskom delu aplikacije. Za
generisanje javascript objekta odgovoran je dwr paket koji na osnovu
konfiguracione datoteke dwr.xml datoteke http protokolom Salje definiciju
objekta FileSystem. Serverska komponenta fileSystemHandler preko File
klase funkcijom listFiles preuzima sadrzaj tekuéeg foldera. Lista datoteka i
foldera zatim se pripremi u obliku stringa i vrati javascript objektu. Poziv
funkcije getFolderContent je asinhron pa je potrebno kao parametar
proslediti i adresu funkcije koja ¢e se pozvati po zavrSetku izvrSavanja
funkcije koja se izvrSava na serveru. Za to vreme klijentu se ucitava ostatak
stranice i za svaki slede¢i poziv uditava se samo deo stranice sa podacima.

prikaz sadrzaja tekuceg foldera

<<Kijent:;javascript>> <<serverjava>> <<java>>

[eSydem Fil m:Fil mHandler fil m:Fil mHandler File

/N

Administrator

load page

showFiles getFolderContent —
o2 Tetl —L listFiles

files]]

refresh

U_L[r—
age shown T
<P9

Slika 3.28: Dijagram sekvenci za pregled sadrzaja tekuceg foldera
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Ea b senice»
GeolsSenvce
«class»
SOAP protocol ObjectFilterTask
__________ L — O0— —
findSymbols
NS N
«Class» «class»
WorkerFactory Backpropagation

Slika 3.29: Dijagram razmestaja podsistema za podrsku webservisima

Klijentska aplikacija u ovom primeru implementirana je kao Java
Aplikacija ¢iji je zadatak da pozove metodu webservisa i da prikaze
rezultat izvrSavanja. Klijentska aplikacija bi mogla da bude pisana u bilo
kojem programskom jeziku i mogla bi da se izvrSava na bilo kojoj
platformi. SOAP protokol je zasnovan na XML jeziku i http protokolu. Sa
klijentske strane formira se soap poruka u kojoj se nalazi poziv metode web
servisa. Axis paket prihvata poruku i putem lanca Handlera vrsi obradu
poruke. po zavrSetku obrade instancira se klasa GeolsService ¢ije metode
predstavljaju metode web servisa.

Web servis prisupa resursima pomoc¢u klase WMSImage koja preko WMS
standarda preuzima mape sa geoservera.

U nastavku je dat deo koda kojim se opisuje metoda web servisa (listing
3.23). Na primeru se vidi na koji nacin servis pristupa resursima koji se
nalaza na serveru.

public String findSymbols (String map, String params[])
{
String retval = “7;
try {
prepareWorkerFactory () ;
ObjectFilterTask task = new
ObjectFilterTask() ;
retVal = task.findSymbols (map, params);
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace) ;
}
return retvVal;

}
Listing 3.23: Metoda web servisa

Metoda klijenta kojom se poziva izvr§avanje metode web servisa prikazana
je nalistingu 3.24.

String endpoint = "http://localhost:8080/geols/GeoIsService.jws";
String map = "maps/6_ znakovi 2.bmp";
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String znakovi[] = {"marks/25 znakl.bmp",
"marks/25 znak2.bmp"};
Service service = new Service();
Call call = (Call) service.createCall();
call.setTargetEndpointAddress ( new
java.net.URL (endpoint) );
call.setOperationName ( "findSymbols" );
call.addParameter ( "opl", XMLType.XSD STRING,
ParameterMode.IN ) ;
call.addParameter ( "op2", XMLType.XSD ANYTYPE,
ParameterMode.IN );
call.setReturnType ( XMLType.XSD STRING );

String ret = (String) call.invoke( new Object []
{ map, znakovi });
System.out.println ("Got result : " + ret);

Listing 3.24: Metoda klijenta kojom se poziva web servis

Ako je Klasi Task prilikom izvr§avanja neophodno da izvrsi neki od servisa
definisanih klasama Worker klasa Task prvo preuzme instancu servisa koji
treba da se izvrsi i potom pokrene njegovu start metodu.

Primer konfiguracione datoteke koja se odnosi na rad sa bazom podataka
dat je u nastavku

C

# MySQL

FHEF R H A AR A R R

rdbms=MySQL

jdbcDriver=com.mysql.jdbc.Driver
jdbcURL=jdbc:mysqgl://localhost/geois?user=geois&password=geois&autoRe
connect=true&useUnicode=true&characterEncoding=UTF-8
FHEHHHHHH A

# Oracle

FHEH A AR R R

#rdbms=0Oracle

#jdbcDriver=oracle.jdbc.driver.OracleDriver
#jdbcURL=jdbc:oracle:thin:Qobrad:1521:GE0IS

FHEHHH A A

# SAP DB

FHEH A AR R R

#rdbms=SapDB

#jdbcDriver=com.sap.dbtech.jdbc.DriverSapDB
#jdbcURL=7Jdbc:sapdb://localhost/GEOIS?unicode=yes&timeout=0

FHEFFR R
# Common Db properties

FHEFFARAAR A AR AR
username=geois

password=geois

maxConnections=10

preconnectCount=5

maxIdleConnections=5

Listing 3.25: Konfiguraciona datoteka Environment.properties
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Podsistem za rad sa prostornim procesima i simulacijama implementiran je
kao prosiriv sistem u kojem je mogucée dodavati definicije procesa kao
posebne .jar biblioteke klasa. Implementirani podsistem ne zavisi od
korisStene platforme, aplikativnog servera niti od koriStenog sistema za
rukovanje podacima.

GMLToJava i GMLToCSharp podsistem

U geografskim informacionim sistemima integracija podataka je veoma Cest
problem. Razli¢iti sistemi koriste po pravilu razli¢ite nacine reprezentacije
geoprostornih podataka. Razvojem infrastrukture prostornih podataka
postoji veoma izrazena potreba da se geoprostorni podaci ucine
dostupnijima. Razvoj standarda u ovoj oblasti pomaze da se implementiraju
alati za jedinstven pristup ovoj vrsti podataka kao i servisima koji podatke
obezbeduju. GML (Geography Markup Language) i WFS (Web Feature
Service) standardi predstavljaju osnovu za integraciju viSe sistema koji
koriste geoprostorne podatke. Medutim i dalje postoji problem veoma
kompleksnih procedura za transformaciju tako opisanih objekata u Java i
C# objekte, odnosno objekte pomocu kojih je moguée izvrsiti
implementaciju softvera za opis slozenih geoprostornih procesa.

Postoje dva nacina transformacije: (i) transformacija podataka u genericki
objekat (Feature) koji ima dinamicki definisane atribute; (ii) konkretna
(POJO-Plain Old Java Object) Java klasa sa staticki definisanim
atributima.

Osnovna transformacija podrazumeva transformaciju  geoprostornih
podataka opisanih GML gramatikom u Java objekat. Ova trenasformacija
odvija se posredstvom klasa biblioteke geotools u kojima se kreira instanca
klase Feature. Ona sadrzi dinamicke atribute pojedinaénih klasa
geoprostornih podataka. Pored ovog objekta kreira se i FeatureType objekat
koji u sebi sadrzi definiciju i opise pojedinacnih atributa.

Podsistem GMLToJava koristi FreeMarker i XStream biblioteke. Pored
generisanja POJO Java klase generiSe se i JavaService klasa koja vrsi
transformaciju Feature objekta na POJO Java objekat.

Osnovni paket podsistema za generisanje je com.gint.app.generator (Slika
3.30) koji koristi pakete freemarker.template, org.geotools.feature,
org.geotools.data i com.thoughtworks.xstream.
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Na slici

org.geotools.feature org.geotools.data

freemarker.template com.thoughtworks.xstream

com.gint.app.generator

Slika 3.30: Dijagram paketa generatora

3.31 prikazan je dijagram osnovnih  klasa

com.gint.app.generator.

Slika 3.31: Dijagram klasa paketa com.gint.app.generator

ObjectDefinition
{abstract}
# serverUrl : String
# objectName : String
+ <<Constructor>> ObjectDefinition (String aServerUrl, String aObjectName)
+ getFeatureDescription () : Hashtable
+ getServerUr () : String
+ setServerUrl (String serverur) : void
+ getObjectName () : String
+ setObjectName (String objectName) : void
GmlObjectDefinition
+ <<Constructor>> GmlObjectDefinition (String aServerUrl, String aObjectName)
# convertToJavaName (String name) : String
+ <<Override>> getFeatureDescription () : Hashtable
DatalLayerGenerator
* serverUrl : String = "http://localhost:8080/geoserver”
* objectName :String ="topp:sk_parcele”
* srcFolder 1 String = "C:\\java\\minzzs-workspace\\gmITest\\generaton\src"
* =

destFolder  : String C:\\java\\minzzs-workspace\\gmITest\\src\\com\\gint\\app\\config\\"

<<Constructor>> DatalayerGenerator ()
readConfiguration (String fileName) : void
execute () : boolean
main (String args]) : void

paketa

ObjectDefinition Klasa je apstraktna klasa koja sluzi kao osnova za
implementaciju pojedinacnih konkretnih klasa za preuzimanje definicije

objekata.

GMLObjectDefinition klasa implementira

metodu
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getFeatureDescription U kojem se vr§i priprema modela podataka
potrebnih klasi patarayerGenerator koja poziva freemarker biblioteku i
generiSe za svaki objekat po jednu POJO Java klasu i Service Java klasu. U
metodi readConfiguration preuzima se konfiguracija iz XML
konfiguracione datoteke koja sadrzi informacije o url adresi konkretnog
geoservera (serverUrl), haziv grupe geoprostornih  podataka
(objectName), direktorijum u kojem se nalaze Sabloni (srcFolder) i
direktorijum u koji ¢e se generisati rezltuju¢e datoteke (destFolder).

Primer koristenja

Na listingu 3.26. dat je deo koda metode execute u kojoj se vrsi
generisanje POJO i Service Java klasa.

// inicijalizacija modela podataka
GmlObjectDefinition gml = new

GmlObjectDefinition (serverUrl, objectName) ;
Hashtable ht = gml.getFeatureDescription();
Configuration cfg = new Configuration();

cfg.setDirectoryForTemplatelLoading( new File (srcFolder));
// inicijalizacija POJO sablona
Template temp = cfg.getTemplate ("GmlEntity.java");

String nazivKlase = (String)ht.get ("nazivKlase");
File destFolderFile = new
File (destFolder+nazivKlase+".Jjava");
FileOutputStream fo = new
FileOutputStream(destFolderFile) ;
Writer out = new OutputStreamWriter (fo);
//generisanje POJO Java klase
temp.process (ht, out);
out.flush();
fo.close();

// inicijalizacija Service sablona
temp = cfg.getTemplate ("GmlEntityService.java");
File srcFolderFile = new
File (destFolder+nazivKlase+"Service.java");
fo = new FileOutputStream(srcFolderFile);
out = new OutputStreamWriter (fo);
// generisanje Service Java klase
temp.process (ht, out);
out.flush();
fo.close();
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Listing 3.26: Deo metode execute u kojoj se vrsi generisanje POJO i
Service Java klasa

GML opis geoprostornog podatka sk_parcele dat je u listingu 3.27.
<xsd:schema
elementFormDefault="qualified"
targetNamespace =
"http://www.openplans.org/topp">
<xsd:import
namespace="http://www.opengis.net/gml"
schemaLocation="http://localhost:8080/geoserver/schemas/gml/3.
1.1/base/gml.xsd"/>
<xsd:complexType name="sk_parceleType">
<xsd:complexContent>
<xsd:extension
base="gml:AbstractFeatureType">
<xsd:sequence>
<xsd:element
maxOccurs="1" minOccurs="0"
name="wkb_geometry"
nillable="true"
type="gml :GeometryPropertyType" />
<xsd:element maxOccurs="1" minOccurs="0"
name="area" nillable="true"
type="xsd:double" />
<xsd:element
maxOccurs="1" minOccurs="0"
name="perimeter" nillable="true"
type="xsd:double" />
<xsd:element
maxOccurs="1" minOccurs="0"
name="id" nillable="true"
type="xsd:double"/>
<xsd:element
maxOccurs="1" minOccurs="0"
name="kultura" nillable="true"
type="xsd:string"/>
</xsd:sequence>
</xsd:extension>
</xsd:complexContent>
</xsd:complexType>
<xsd:element name="sk_parcele"
substitutionGroup="gml: Feature"
type="topp:sk_parceleType"/>
</xsd:schema>

Listing 3.27: GML opis sk_parcele objekta

Na slici 3.32 prikazan je dijagram klasa koje se kreiraju na osnovu GML
opisa datog u listingu 3.27.
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SkParcele

+ fullName : String = "topp:sk_parcele"

ID : String

wkb_geometry : Geometry

area : Double

perimeter : Double

id : Double

kultura : String
+ <<Getter>> getlD () : String
+ <<Setter>> setlD (String alD) : void
+ getWkb_geometry () : Geometry
+ setWkb_geometry (Geometry wkb_geometry) : void
+ getArea () : Double
+ setArea (Double area) : void
+ getPerimeter () : Double
+ setPerimeter (Double perimeter) : void
+ getld () : Double
+ setld (Double id) : void
+ getKultura () : String
+ setKultura (String kultura) : void

SkParceleService

* serverUrl : String = "http://localhost:8080/geoserver”
* objectName : String = "topp:sk _parcele"

+ findAll () : Vector<SkParcele>
+ create (SkParcele obj) : void

+ update (SkParcele obj) : void

+ delete (SkParcele obj) : void

+ getServerUr () : String

+ setServerUrl (String serverUrl) : void

+ getObjectName () : String

+ setObjectName (String objectName) : void

Slika 3.32: Dijagram generisanih klasa

U listingu 3.28 prikazan je deo u kojem se vrsi transformacija Feature

objekta u skparcele objekat.
Feature feature = ft.next();
SkParcele sk = new SkParcele();

sk.
sk.

sk.
sk.

sk.
sk.

setID (feature.getID());
setWkb geometry ( (Geometry)

feature.getAttribute ("wkb geometry"));
setArea ( (Double) feature.getAttribute ("area"));
setPerimeter ( (Double)

feature.getAttribute ("perimeter"));

setId((Double) feature.getAttribute ("id"));
setKultura ((String) feature.getAttribute ("kultura™)):;

Listing 3.28. deo izvornog koda u kojem se vr$i mapiranje

Deo $ablona na osnovu kojeg je nastao ovaj kod prikazan je u listingu 3.29.
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Feature feature = ft.next();
${nazivKlase} sk = new ${nazivKlase} ();

<#list atributi as bp>

sk.set${bp.naziv?cap_first} ((${bp.tip})
feature.getAttribute ("S${bp.naziv}"));

</#list>

Listing 3.29. Deo $ablona na osnovu kojeg je generisan listing 3.30

Primer kori$¢enja generisanih klasa u sloju poslovne logike dat je u listingu
3.30.

SkParceleService service = new
SkParceleService () ;

// preuzimanje svih elemenata iz

// sloja za pristup podacima

Vector<SkParcele> all = service.findAll () ;

for (SkParcele skParcele : all)

{
String id = skParcele.getID();
String kultura = skParcele.getKultura();

System.out.println (id+ " "+kultura);

// promena vrednosti 1 snimanje
skParcele.setKultura ("nova vrednost");
service.update (skParcele) ;

Listing 3.30. Primer kori$¢enja generisanih kKlasa

Koris¢enjem podsistem za transformaciju geoprostornih podataka u objekte
implementacija modela procesa postaje nezavisna od koriStene tehnologije
za obezbedenje geoprostornih podataka. Klase koje se nalaze u delu za
modeliranje procesa umesto da koriste kompleksan Feature objekat i preko
metode getAttribute preuzimaju vrednosti, rade sa POJO Java objektima i
pozivanjem get metoda preuzimaju konkretne vrednosti. Ovim pristupom se
prilikom kompajliranja obezbeduje kontrola tipova. Podsistem poseduje
jednostavne mehanizme za ukljucivanje novih modela podataka. Samo
dodavanjem novih $ablona mogu se dodavati nove funkcionalnosti kao §to
je kreiranje Kklasa za automatizovano testiranje i dokumentovanje.
Odgovarajutom implementacijom apstraktne klase ObjectDefinition
generatoru se mogu obezbediti razliciti modeli podataka, odnosno
jednostavno rukovanje podacima iz razli¢itih izvora.
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AutoCad prosirenje

Implementacija AutoCad prosirenja za rad sa nepreciznim geoprostornim
podacima izvrSena je u Visual Studio 2010 okruZzenju u programskom
jeziku C# u skladu sa specifikacijom prikazanom u prethodnom poglavlju.
Programski jezik C# izabran je zbog svoje objektne prirode i jednostavne
integracije sa postoje¢im paketima kao $to su  AutoCAD.Net API i
ObjectDBX.Net.

AutoCad je zamiSljen kao samostalan sistem sa svojim sistemom za
rukovanje podacima interfejsom za prikazivanje i okruzenjem u kojem je
moguce inkorporirati nove funkcionalnosti. Realizovani su alati za import i
eksport podataka iz raznih izvora geometrijskih podataka i u razli¢ita
odredista. AutoCADov mehanizam za Cuvanje podataka nije namenjen
uslovima u kojima vise korisnika radi nad istim podacima pa je neophodno
tu funkcionalnost implementirati.

Podrska za proSirenje AutoCad programskog paketa delom za upravljanje
izvrSavanjem geoprostornog procesa implementirano je paketom
FGAutoCadPlugin. Ovaj paket koristi prethodno implementirane pakete
FuzzyGeometryCore, FProcessCore i CSharpAlUtil. Pored ovih paketa
koji su u direktnoj vezi koristi se i podsistem GMLToCSharp kao pomo¢
prilikom povezivanja sa podsistemom za skladi$tenje podataka. ProSirenje
AutoCAD-a moguce je na dva nacina: (i) implementiranjem skupa komandi
koje se izvrSavaju preko komandne linije i (ii) implementacija palete akcija
preko koje se funkcije mogu pozivati i izvrSavati.

FuzzyProcessCore

FuzzyGeometryCore
CSharpAlUtil

FGAutoCadPlugin

Slika 3.33: Dijagram povezanosti paketa FGAutoCadPlugin
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Podsistem GMLToCSharp iskoristen je za generisanje dela aplikacije koji je
namenjen za preuzimanje podataka iz PostGis baze, kreiranje forme za
uredivanje sadrzaja i automatsko kreiranje bloka za reprezentaciju samog
realnog objekta.

Prvi korak prilikom implementacije AutoCAD proSirenja je da se
podsistemom GMLToCSharp izgeneri$e skup klasa koje grubo predstavljaju
geometrijski objekat sacuvan u PostGIS bazi.

Nakon toga potrebno je rucno prilagoditi generisane klase konkretnoj
primeni ili problemu i na kraju povezati ga sa ostatkom AutoCadPlugin-a.

<<AutoDesk AutoCAD>>
Transaction

<<AutoDesk AutoCAD>>
Editor
<<AutoDesk AutoCAD>>
ans <<AutoDesk AutoCAD>>
Database
ed BlockTable
<<System>>
UserControl
<<AutoDesk AutoCAD>>
Document <<AutoDesk AutoCAD>>
EGPlugin BlockTableRecord
doc 9
+ doc :Document [ —
+ db  :Database
+ ed : Editor
+ trans : Transaction editor
+ startTransaction () : void
+ closeTransaction () : void ProcessController
//J R - editor : FGPlugin
N\
/ N\
/ N\
/ N\
[ A\ >
FGULiIPlugin \\ congrefer
N\
N\
+ FColinear () 2 VD!d ProcesAPlugin
+ AlfaPresek () : void
+ ConvexHull () : void - controler : ProcessController
+ ProjekcijaFaziTacke () : void
+ Voronoi () : void
+ Delaunay () : void

Slika 3.34: Dijagram povezanosti klasa paketa FGAutoCadPlugin

Dijagram povezanosti klasa paketa FGAutoCadPlugin prikazana je na slici
3.34. Osnovu prosirenja ¢ini klasa FGPlugin. osnovni atributi klase su:

doc:Document - veza sa AutoCAD osnovnim objektom Document.
db:Database - interfejs premi AutoCad internoj bazi podataka
editor:Editor-interfejs prema osnovnim funkcijama ekrana

trans: Transaction -interfejs prema trenutnoj transakciji
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Sve funkcije koje ¢ine prosirenje AutoCAD-a imaju veoma sli¢an obrazac
ponasanja koji se svodi na sledece:

- prvo se inicijalizuje doc promenjiva i preko nje se uspostavi veza
sa AutoCAD-om

- nakon toga se preuzmu Database i Editor reference na
odgovarajuce objekte

- pozivom funkcije startTransaction kreira se transakcija unutar
koje moraju da se izvrSe sve operacije sa AutoCAD internom
bazom

- funkcija ili izvr$i akcije dodavanja i menjanja objekta iz baze

- po zavrsetku pozove se funkcija closeTransaction nakon Cega se
sve promene prikazu u AutoCAD editoru.

Klasa ProcessController je klasa koja ima funkciju palete alata a preko nje
i korisnicke forme za interakciju izmedu slozenih procesa i korisnika. Klasa
je implementirana kao proSirenje UserControl klase na isti na¢in kao S§to se
kreiraju bilo koje Windows korisni¢ke kontrole sa dodatkom veze prema
FGPIugin objektom. Preko ove klase ProcessController moguénosti kao i
ostali plugin objekti.

FGULilPlugin
+ FColinear () : void
+ AlfaPresek () :void
+ ProjekcijaFaziTacke () : void
+ ConvexHull () :void
+ Voronoi () :void
+ Delaunay () : void

Slika 3.35: Klasa FGULilPlugin

U klasi FGULilPlugin implementirane su neke od osnovnih pomo¢nih
funkcija poput funkcije za odredivanje stepena kolineatnosti tri tacke i
ilustraciju rezultata, ilustracija funkcija pripadnosti za fazi tacku, fazi duz,
fazi trougao i fazi krug i njihove alfa preseke. Pored ovih funkcija
implementirane su 1 funkcije kojima su demonstrirane mogucnosti
specifi¢nih algoritama rac¢unarske geometrije poput Voronoi dijagram skupa
tacaka ili Delaunay triangulacije. Funkcije se pozivaju iz komandnog
prozora AutoCAD editora komandama koje imaju ista imena kao i
odgovarajuée funkcije.

Implementirane su i dve palete alata: WMSController i FPostGisController.
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Preko palete alata WMSController implementirana je podrska za
komunikaciju izmedu WMS servera (geoserver) i AutoCAD-a.

Na slici 3.36 prikazan je dijagram slucajeva koriS¢enja palete alata
WMSController.

Inicijalizacija

x

Korisnik

Izbor mape

Ucitavanje dela mape

Georeferenciranje slike

Ucitavanje georeferencirane slike

Slika 3.36: Dijagram kori$¢enja palete WMSController

Slucaj koriséenja  Inicijalizacija

Opis: Korisnik preko korisnickog interfejsa definiSe
0snovne parametre za povezivanje.

Okidac: Paleta se pokre¢e komandom wms.

Zavrsni uslovi: Po zavrSetku definisani su osnovni parametri za
povezivanje:

- adresa WMS servera
- horizontalni i vertikalni broj piksela mape
koja se preuzima sa servera.

Osnovni tok:  Korisnik pokrene prosirenu aplikaciju AutoCAD.
Komandom wms pokrec¢e se paleta alata. Prvo se
unosi adresa WMS servera a potom se pokretanjem
forme za odredivanjem horizontalnog i vertikalnog
broja piksela definiSe preostali deo parametara.
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Slucaj koriséenja

Izbor mape

Opis:

Okidac:

Zavrsni uslovi:

Osnovni tok:

Slucaj koriséenja

Preuzimanje liste mapa slanjem WMS zahteva
GetCapabilities. U odgovoru koji na zahtev WMS
server vrati nalaze se i podaci koji opisuju svaku
pojedina¢nu mapu.

Paleta se pokrec¢e komandom wms.

Po zavrsSetku u listi layers nalazi se lista raspolozivih
mapa.

Korisnik pokrene proSirenu aplikaciju AutoCAD.
Komandom wms pokreée se paleta alata. Klikom na
dugme ucitaj mape pripremi se WMS zahtev sa
komandom GetCapabilities i salje WMS serveru.
WMS server odgovara XML dokumentom u kojem su
opisane raspolozive mape. Opis mapa je u skladu sa
WMS standardom.

UClitavanje dela mape

Opis:

Okidac:

Zavrsni uslovi:

Osnovni tok:

Slucaj koriséenja

Preuzimanje dela mape vrsi se slanjem WMS zahteva
GetMap. U odgovoru WMS server vraca sliku dela
mape u izabranom formatu (jpeg, png, tiff, bmp) i
dimenzijama (horizontalni i vertikalni broj piksela).

Paleta se pokrece komandom wms a uclitavanje dela
mape aktiviranjem dugmeta Get map.

Po zavrSetku sluCaja koriSéenja slika dela mape
prikaZe se na radnoj povrsini AutoCAD-a.

Korisnik pokrene proSirenu aplikaciju AutoCAD.
Komandom wms pokreée se paleta alata. Potom se
odredi gornja leva i donja desna grani¢na tacka, a
zatim se aktiviranjem dugmeta Get map generise
GetMap zahtev u skladu sa WMS standardom. Po
dobijanju odgvora od WMS servera slika se prikaze
na radnoj povrsini AutoCAD-a.

Georeferenciranje slike

Opis:

Georeferenciranje slike u AutoCAD-u.
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Okidac:

Zavr$ni uslovi:

Osnovni tok:

Slucaj koriséenja

Slucaj koris¢enja poziva se komandom georef.

Po zavrsetku slucaja koriséenja u file sistemu kreirana
je slika i odgovarajuca (tfw ili jgw) georeferentna
tekstualna datoteka.

Pomeranjem i skaliranjem slike u AutoCAD radnoj
povrsini odredi se tacan polozaj i oblik slike a potom
se pozivanjem komande georef wuz sliku sacuvaju
georeferentni podaci. Slika i georeferentni podaci o
mapi preuzetoj preko WMS servera mogu se snimiti
direktno bez pomeranja i skaliranja.

Ucitavanje georeferencirane slike

Opis:

Okidac:

Zavrsni uslovi:

Osnovni tok:

Ucitavanje georeferencirane slike u AutoCAD
okruzenje.

Slucaj koris¢enja poziva se komandom addMap.

Po zavrSetku slucaja koriS¢enja na AutoCAD radnoj
povrsini pojavi se na odgovaraju¢em mestu i obliku
georeferencirana mapa.

Korisnik pozivom komande addMap pokrene formu
za izbor datoteke u kojoj korisnik odredi sliku a
potom se na osnovu odgovaraju¢e georeferentne
datoteke odredi pozicija i veli¢ina slike. Potom se
objekat koji reprezentuje mapu prijavi AutoCAD
bazi.

Na slici 3.37 prikazan je dijagram Kklasa kojim su imeplemtirani slucajevi
koris¢enja Inicijalizacija, 1zbor mape i Ucitavanje dela mape.
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FGPlugin
(FGAutoCadPlugin)

' A
(J%

, » GeoReference
WMSControllerUtil GeorefPlugin (util)
[
WmsSettings
g WMSController WMSImage
(Web)

L 7

<<System>>
UserControl

<<System>>
Form Integrator

Slika 3.37: Dijagram klasa paketa WMSController

Klasa WMSController predstavlja implementaciju palete alata za
upravljanje osnhovnim poslovima u komunikaciji sa WMS serverom. U
klasama WMSControllerUtil i GeorefPlugin implementirani su konkretni
poslovi vezani za AutoCAD bazu. Integrator klasa je stati¢na i Koristi se za
povezivanje alata WMSControllerUtil i ostalih paleta alata.

Na slici 3.38 prikazan je dijagram sluCajeva koriS¢enja palete alata
FPostGisPlugin.

Pregled FPostgis baze

Inicijalizacija

I1zbor kolona za prikaz

Ucitavanje elemenata tabele

Korisnik,

Snimanje u FPostGis Dodavanje i promena

Slika 3.38: Dijagram slu¢ajeva kori$¢enja paketa FPostGisController
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Slucaj koriséenja

Inicijalizacija

Opis:
Okidac:

Zavr$ni uslovi:

Osnovni tok:

Slucaj koriséenja

Postavljanje osnovnih parametara.

Paleta alata paketa FPostGisController poziva se
komandom fPostGis. Potrebno je da se ovaj slucaj
izvrsi pre svih ostalih.

Definisani osnovni parametri za povezivanje sa
FPostGis bazom.

Korisnik pozivom komande fPostGis pokrene paletu
alata  FPostGisController. Potom aktiviranjem
dugmeta Init pokre¢e formu za unos osnovnih
parametara:

- server
- port

- user

- password
- database

neophodnih za povezivanje sa FPostGis bazom.

Pregled FPostGis baze

Opis:
Okidac:

Zavrsni uslovi:

Osnovni tok:

Pregled svih javnih tabela u FPostGis bazi.

Paleta alata paketa FPostGisController poziva se
komandom fPostGis. Korisnik je zavr§io sa
inicijalizacijom.

U listi za prikaz svih javnih tabela prikazani su nazivi
svih dostupnih tabela.

Korisnik pozivom komande fPostGis pokrene paletu
alata FPostGisController. Nakon inicijalizacije
aktiviranjem dugmeta Public tables kreira se SQL
iskaz za pregled svih javnih tabela. Potom se po
prijemu DataTable objekta popunjava lista svih
javnih tabela.
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Slucaj koriséenja

I1zbor kolona za prikaz

Opis:
Okidac:

Zavrsni uslovi:

Osnovni tok:

Slucaj koriséenja

Pregled svih atributa izabrane tabele u FPostGis bazi.

Paleta alata paketa FPostGisController poziva se
komandom fPostGis. Korisnik je =zavrSio sa
Pregledom FPostGis baze.

U listi za prikaz detalja o selektovanoj tabeli
prikazane su sve kolone (naziv kolone i tip podataka).

Korisnik pozivom komande fPostGis pokrene paletu
alata FPostGisController. Nakon pregleda svih javnih
tabela izborom zeljene tabele formira se SQL iskaz za
pregled detalja o tabeli. Potom se po prijemu
DataTable objekta popunjava lista detalja o
selektovanoj tabeli. Posebno su obeleZzene kolone
kojima su predstavljeni neprecizni geoprostorni
podaci fuzzyPoint i fuzzyLine.

UClitavanje elemenata tabele

Opis:

Okidac:

Zavrsni uslovi:

Osnovni tok:

Pregled svih elemenata izabrane tabele. Prikaz samo
obeleZenih kolona. FuzzyPoint i fuzzzLine atribute
prikazuje u skladu sa definicijama datim u
prethodnom poglavlju.

Paleta alata paketa FPostGisController poziva se
komandom fPostGis. Korisnik je zavrSio sa lzborom
kolona za prikaz.

Na radnoj povrSini AutoCad okruzenja prikazani su
izabrani geoprostorni objekti reprezentovani fazi
tackama ili fazi linijama.

Korisnik pozivom komande fPostGis pokrene paletu
alata FPostGisController. Nakon izbora kolona za
prikaz formira se SQL iskaz za preuzimanje
elemenata selektovane tabele. Potom se po prijemu
DataTable objekta kreiraju BlockReference objekti u
skladu sa definicijama nepreciznih geoprostornih
podataka i prijavljuju se AutoCad bazi elemenata.
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Slucaj koriséenja  Dodavanje i promena

Opis: Dodavanje novog elementa i promena postojecih
elemenata.

Okidac¢: Paleta alata paketa FPostGisController poziva se
komandom fPostGis. Korisnik je =zavrSio sa
Ucitavanjem elemenata tabele.

Zavrsni uslovi: U AutoCad bazi objekata nalaze se izmenjene verzije
modela geoprostornih objekata.

Osnovni tok:  Korisnik pozivom komande fPostGis pokrene paletu
alata  FPostGisController.  Nakon  ucitavanja
elemenata obelezene tabele korisnik moze da doda
novi element izborom pozicije centra fazi tacke i
izborom odgovarajuéeg poluprecnika za slucaj
geoprostornih objekata reprezentovanih fazi tackama.

Slucaj koriséenja  Snimanje u FPostGis

Opis:  Snimanje izmenjenih elementa u FPostGis bazi.

Okidac: Paleta alata paketa FPostGisController poziva se
komandom fPostGis. Korisnik je =zavrSio sa
Dodavanjem i promenom.

Zavr$ni uslovi: U FPostGis bazi nalaze se izmenjene verzije modela
geoprostornih objekata.

Osnovni tok:  Korisnik pozivom komande fPostGis pokrene paletu
alata FPostGisController. Nakon dodavanja i
promene elemenata Korisnik pozivom akcije za
snimanje elemenata pokre¢e proces kreiranja SQL
iskaza za snimanje elemenata u FPostGis bazu. Ovom
prilikom koriste se funkcije paketa FPostGis za
tekstualnu reprezentaciju nepreciznih geoprostornih
podataka (WKT oblik)

Na slici 3.39 prikazan je dijagram osnovnih klasa paketa
FPostGisController
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Integrator

<<Unresolved Class>>

+ wms : WMSController = null
- psWms : PaletteSet
fpostGis : FPostGisController

UserControl

+ wmsPalette () : void

FPostGisController

- md :Random

- ps :Autodesk AutoCAD.Windows.PaletteSet

=new Random()

+ <<Constructor>> FPostGisController ()

fpostgis ()

executeSQL (String sgl)

btnTableList_Click (object sender, EventArgs e)

IvLayers_SelectedIindexChanged (object sender, EventArgs e)

IvLayers_ltemActivate (object sender, EventArgs e)

btnShowData_Click (object sender, EventArgs e)

createLayer (Transaction trans, Database db, String tableName)

addNewObject ()

addNewBlockObject (Point3d position, List<string> attributes, Objectld layerld, Transaction trans, E
addBlockObject (System.Data.DataTable dt, Objectld layerld, Transaction trans, BlockTable bt, BI¢
addObject (System.Data.DataTable dt, Objectld layerld, Transaction trans, BlockTable bt, BlockTa
btnAdd_Click (object sender, EventArgs e)

Slika 3.39: Dijagram klasa paketa FPostGisController

Na slici 3.40 prikazan je dijagram sekvenci za ucitavanje dela mape.

Ugitavanje dela mape

Korisnik Inicijalizacija
btnSettings_Click
params
Izbor mape btnGetWMSLayers_Click
request=getCapabilities
Ligt<Maps> wms response
Ugitavanje dela mape T

btnLoadSelectedLayers Click

request=getMap

wms response

constructor
georef

ret ret
addimage L

Slika 3.40: Dijagram sekvenci za ucitavanje dela mape
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Opis koriS¢enja implementiranih podsistema

Na slici 3.41 prikazan je prikaz prozora za upravljanje FGeoolS
podsistemom.

Na slici 3.41 su prikazani osnovni katalozi i kontekstni meni za uredivanje
kataloga. U katalogu services nalaze se svi raspoloZzivi web servisi zajedno
sa pratecom dokumentacijom a u proxy katalogu nalaze se klase za
povezivanje izmedu C# ili Java klijenata i odgovarajueg web servisa..
Korisnik odnosno programer koji implmentira Klijentsku aplikaciju koja
koristi usluge web servisa treba da preuzme proxy klasu ukljuci je u
projekta i koristi funkcije proxy klase je kao da su lokalna funkcija iako se
izvrSavaju na serveru.

{&t Home Catalog Servizi

Files B s\
Marne Ext Size Diate
£ documents DIk 03032011, 2201
0 java CIR 21.022011.12:39
[ processes DIR 03032001, 2309
3 prowy DIR 01.03.2001. 16:47
[ services DIR 01.03.2011. 16:31
0 tasks Context menu DIR 230220111343
Open
Download
Edit
Cut
Copy
Paste
Renarme
Delete
Zip selected
Unzip selected
Run task

Activate task

3

Slika 3.41: 1zgled stranice za upravljanje FGeolS podsistemom
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Na slici 3.42 prikazan je AutoCAD programski paket prosiren sa paletama
WMS controller i FPostGIS controller.
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Slika 3.42: 1zgled AutoCAD prosirenja sa uklju¢enim paletama alata
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Poglavlje 4

Verifikacija modela

Verifikacija predstavljene arhitekture izvrsena je na dva primera: detekcija
fazi linija i detekcija topografskih simbola.

Osnovu za oba primera predstavlja problem izdvajanja informacija na
osnovu rasterskih slika. U prvom primeru predloZen je novi algoritam za
izdvajanje fazi duzi dok je u drugom primeru za potrebe detekcije
topografskin znakova implementirana biblioteka klasa za modeliranje i
simulaciju neuronska mreza. Pozicije prepoznatih znakova predstavljene su
fazi taCkama. Mera nepreciznosti pozicije prepoznatog znaka odredena je
aproksimacijom funkcije pripadnosti koja se dobije kao izlaz iz neuronske
mreze.

Detekcija fazi linija

Vektorizacija rasterskih slika problem je u kojem se na osnovu rasterske
slike ili mape odreduju poloZaji geometrijskih objekata u vektorskom
obliku. U ovom primeru izvrSena je implementacija procesa za detekciju
fazi linija na osnovu rasterske slike. U procesu detekcije koriste se
podsistemi i implementirani koncepti predstavljeni u prethodnom poglavlju.

Na slici 4.1 prikazan je dijagram komponenti podsistema za detekciju fazi
linija.

Geoserver g]
FGeolS
Auto CAD 2] ~ £l
()—
WMS
WMSController
FuzzyGeometryCore
LineDetectionController . FLineDetectionWebService
/)
\&/)
soap

Slika 4.1: Dijagram komponenti podsistema za detekciju fazi linija
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Korisnik u ovom primeru koris¢éenjem WMSController komponente
(prosireni AutoCAD) definiSe oblast u kojoj zeli da se izvrsi vektorizacija.
Preko LineDetectionController komponente $alje soap zahtev FPostGIS
podsistemu odnosno web servisu FLineDetectionWebService. Web servis
po prijemu parametara koris¢enjem klasa FuzzyGeometryCore paketa
generiSe GetMap zahtev geoserveru i preuzima kartu u rasterskom obliku.
Java klasa FLineDetectionWebService koja se nalazi u services katalogu
FPostGIS servera vrsi detekciju i vraca listu fazi duzi u WKT formatu.

Na slici 4.2 prikazan je dijagram povezanosti klasa klijentskog i serverskog
dela sistema.

Klijentski deo proSirenja AutoCAD paketa implementiran je u skladu sa
preporukama iz prethodnog poglavlja u C# programskom jeziku. Web
servis implementiran je kao java klasa i prijavljen na serveru u katalogu
services. Za potrebe povezivanja ova dva podsistema izgenerisana je proxy
klasa (FLineDetectionWebServiceProxy) u C# programskom jeziku i
smestena U Katalog proxy za potrebe integracije i koriS¢enja web servisa.
Ovako generisana klasa potom je ukljuéena u projekat za implementaciju
AutoCAD prosirenja. Na ovaj naCin izvrSeno je jednostavno povezivanje
dva podsistema realizovanih u razli¢itim programskim okruzenjima i
platformama a koje su pri tom i fizi¢ki razdvojene (mogu da se izvrSavaju
na fizicki razdvojenim ra¢unarima) .

<C#> <Java>
<<Unresolved Class>>

UserControl

(/\\Imii?;ﬁlglier:) (AutoCADPlugin2)

WMSImage
Integrator (Web)
(AutoCADPIlugin2) LineDetectionController L

FLineDetectionWebServiceProxy FLineDetectionWebService

Slika 4.2: Dijagram povezanosti klasa paketa za detekciju fazi linija
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Na slici 4.3. prikazan je dijagram aktivnosti za detekciju fazi linija.

‘ Odrediti fazi tacke preseka. ’

Odredi pocetaki kraj fazi duzi > Izdvojiti kolineame tacke

U skupu preostalo jo$ tacaka
[DA]

Slika 4.3: Dijagram aktivnosti za detekciju fazi linija

Primer

Na slici 4.4. prikazan je primer u kojem je generisano osam crvenih linija i
na osnovu njih je locirano deset fazi tacaka (obeleZene zelenom bojom). U
koraku odredivanja pocetka i kraja fazi duzi odvoje se dve fazi tacke koje
formiraju fazi duz koja u najboljoj meri aproksimira duz predstavljenu
rasterskom slikom. Potom se za preostale tatke odreduje u kojoj su meri
kolinearne (definicija 2.41). Fazi tacke koje su kolinearne (mera
kolinearnosti je razli¢ita od 0) sa tatkama koje definisu fazi duz se izbace iz
skupa a nad preostalim tackama se ponovi ceo postupak koji se ponavlja
sve dok u plaznom skupu ima tacaka.



Plots  Grading  Alic

S 20000 o &8s BEDE ARG VO® DR

A0 [ Model f Lapout]

*Cancel®

Command :

Slika 4.4: Primer odredivanja polaznog skupa fazi tacaka

Na slici 4.5 prikazan je primer eliminacije dve kolinearne tacke.

Slika 4.5: Primer eliminacije dve kolinearne tacke

Na slici se vidi da dve fazi tacke koje su pridruzene grupi fazi tacaka koje
pripadaju (u nekoj meri) prepoznatoj fazi duzi.
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Detekcija topografskih simbola

Uvodenje savremene racunarske tehnologije u proces izrade planova i karti
neminovno uslovljava promenu klasi¢nog nacina prikaza prostornih pojava.
Karta je poseban oblik grafickog dokumenta i u isto vreme sredstvo za
skladiStenje informacija i komunikaciju. Na kartama su objekti prikazani
pomocu odredenih znakova koji su unapred dogovoreni. Takav znak
poseduje informaciju o odredenom objektu, $to znaci da taj znak korisniku
karte daje informaciju o kakvom se objektu radi.

Proces odredivanja pozicije grupe objekata na osnovu jedne ili vise
topografskin karata (predstavljenih kao rasterske slike) veoma je
kompleksan problem. U ovom procesu Cesto je uklju¢eno viSe operatera ¢iji
zadatak je da na osnovu oblika topografskog znaka odrede njegovu poziciju
znaka i njegove koordinate unesu u sistem za skladiStenje prostornih
podataka. Ovaj posao moze delimi¢no da se automatizuje u nekoliko
segmenata:

(i) kolaboracija vise operatera,

(ii) predprocesiranje rasterskih slika i transformacija u vektorski
oblik,

(iii) provera kvaliteta unesenih podataka,

Automatizacija saradnje operatera prilikom unosa odnosi se na obezbedenje
okruzenja u kojem vise korisnika mogu da unose podatke istovremeno.

Predprocesiranje rasterskih slika i transformacija u vektorski oblik
predstavlja posao u kojem se programski odreduju moguci polozaji
predefinisanih topografskih znakova. Rasterski predstavljene topografske
karte nastaju digitalizacijom karata gde su elementi ru¢no crtani (nisu svi
znakovi identi¢ni). Cest je sluaj i da se prilikom skeniranja odnosno
digitalizacije pokvari kvalitet podloge, odnosnho oblik istog topografskog
znaka na razliitim mestima na karti postane delimi¢no razli¢it, ovaj
problem nastaje zbog same prirode digitalizacije gde se kontinualni prostor
reprezentuje diskretnom reprezentacijom.

Objekti u realanom svetu za ¢iju reprezentaciju koristimo znakove podlezu
odredenim zakonitostima. Na primer, razmak izmedu bandera je priblizno
jednak a polozaji bandera prate kretanje ulica. Uli¢na rasveta se takode
rasporeduje u odnosu na polozaj ulica. Katastarske parcele se medusobno
ne preklapaju i najces¢e bar jednom delom dodiruju ulicu ili put. Ova
pravila moguce je iskoristiti za merenje kvaliteta i utvrdivanje
nekonzistentnosti unesenih podataka.
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U ovom poglavlju prikazan je primer impementacije informacionog sistema
u kojem su integrisani podsistemi opisani u poglavlju 3 i modeli podataka
prikazani u poglavlju 2 sa ciljem predprocesiranja i odredivanja polozaja
prepoznatih znakova na Kkarti. U implementiranom primeru prikazana je
mogucénost prosirenja i dodavanja novih funkcija.

Ucesnici u sistemu su Operater i Programer. Operater ucestvuje u
poslovima pripreme skupa znakova na osnovu kojih ¢e se vrsiti procesiranje
rasterskih karata. U ovom poslu moze da ucestvuje i viSe operatera
istovremeno. Nakon toga programer implementira proces u kojem Koristi
modele za reprezentaciju nepreciznih geoprostornih podataka zajedno sa
tehnikama racunarske inteligencije i obuc¢avajué¢im skupom.

Priprema obucavajuéeg skupa

Implementacija procesa

X

Programer

X

Operater

Predprocesiranje

Verifikacija

Slika 4.6: Dijagram slucajeva koris¢enja

Ovako implementirani proces se zatim prebaci u services ili task katalog
FPostGIS podsistema gde se pokrene predprocesiranje.

U toku predprocesiranja operater moze da prati tok izvrSavanja. Na kraju ili
¢ak 1 u toku samog predprocesiranja operater vrsi verifikaciju i eventualnu
korekciju rezultata predprocesiranja. U svakom od ovih primera koris¢enja
ucestvuje jedan ili viSe podsistema opisanih u poglavlju 3.
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Slucaj koriséenja

Priprema obucavajuéeg skupa

Opis:

Okidac:

Zavrsni uslovi:

Osnovni tok:

Slucaj koriséenja

Odreduje se reprezentativan skup znakova koji ce
ucestvovati u predporcesiranju.

Ovaj slucaj koriS¢enja je prvi u nizu slucajeva i
zapocCinje pokretanjem aplikacije za formiranje
obucavajuceg skupa.

Po zavrSetku formirana je xml datoteka koja sadrzi
skup znakova koji ¢e se korisiti u procesu obucavanja.

Korisnik pokrene prosirenu aplikaciju AutoCAD
delom u kojem je omoguéeno formiranje
obucavaju¢eg skupa i ulita georeferenciranu
topografsku kartu. Potom, Kkoriste¢i predefinisani
geometrijski objekat za obeleZavanje znakova obelezi
pozicije znakova. Na kraju pozivanjem metode
sacuvaj obucavajuci skup formira se xml datoteka sa
obucavaju¢im skupom.

Implementacija procesa

Opis:

Okidac:

Zavrsni uslovi:

Osnovni tok:

Implementacija procesa koji se koristi za
predprocesiranje.

Operater i programer po zavrSetku pripreme
pristupaju opisivanju procesa za prepoznavanje
znakova.

Po zavrSetku formirana je jar biblioteka u kojoj je
data definicija procesa za predprocesiranje.

Programer pripremi osnovni opis procesa u obliku
java programa, pripremi biblioteke klasa za podrsku
modeliranju neuronskih mreza 1 biblioteku za
modeliranje nepreciznih geometrijskih objekata. Na
kraju se cela biblioteka zapakuje u jar arhivu kao
izvr$ni java program a kreira se i klasa predstavlja
web servis za upravljanje izvrSavanjem procesa.
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Slucaj koriséenja

Predprocesiranje

Opis:

Okidac:

Zavr$ni uslovi:

Osnovni tok:

Slucaj koriséenja

IzvrSavanje procesa za prepoznavanje znakova na
rasterskim topografskim kartama

Operater  pokre¢e  ovaj slucaj  koriS¢enja
postavljanjem i pokretanjem procesa na aplikativnom
serveru.

Po zavrsetku preliminarni podaci se nalaze u PostGIS
bazi.

Operater po pokretanju procesa korisnik dobija
moguénost da prati status izvrSavanja kroz istoriju
dogadaja koju emituje proces ili direktno preko
preliminarnih podataka koji se generiSu u bazi. Po
zavrSetku predprocesiranja u istoriji dogadaja na
aplikativnom serveru zabelezi se ta¢no vreme
zavrSekta procesa kao 1 ukupno vreme i broj
prepoznatih tacaka.

Verifikacija

Opis:

Okidac:

Zavrsni uslovi:

Osnovni tok:

Operater na kraju ciklusa obavezno mora da
verifikuje prepoznate znakove.

Operater pokrece ovaj slucaj kao posebnu aplikaciju
implementiranu u prosirenom AutoCAD okruZenju.

Po zavrSetku konaéni podaci se nalaze u PostGIS
bazi.

Operater pokrece specijalizovanu aplikaciju razvijenu
kao prosirenje AutoCAD okruzenja i prateci predloge
prihvata ili odbija preliminarne predloge prepoznatih
znakova i pozicija.
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Model podataka

Na slici 4.7 prikazan je dijagram klasa kojima su modelirani znakovi.
Osnovna klasa Sign predstavlja apstraktnu klasu znaka sa proizvoljnom
geometrijom. Razlikova¢emo tri vrste znakova tackasti znakovi, linijski 1
povrsinski. PointSign reprezentuje tackasti znak.

FPoint Sign
+ center : Point2 + gid int
+ radius : double +_degrec ol
+ inAlfaCut (double alfa, Point p) : Boolean + createDefinition () !nt
+ <<Owerride>> InFuzzySet (Point P) : double Y createl__ayero :!nt
+ <<Operator>> + (FPoint c1, FPoint c2) : FPoint + addEntity ol
+ <<Operator>> - (FPoint c1, FPoint c2) : FPoint i ;roStrlng 0 :St_nng
+ <<Operator>> * (double u, FPoint c) : FPoint + fromString (  woid
PointSign
+ position : FPoint
note : String
+ createDefinition () : int
+ createlLayer () sint
+ addEntity () sint
+ toString () sint
+ fromString () sint
LamppostSign SVGSign
- swDefinition : int
+ createDefinition () : int + createDefinition () : int

Slika 4.7: Dijagram klasa sign paketa

Implementacija ovih klasa izvrSena je u C# i Java programskim jezicima.
Razmena podataka izmedu klasa razli¢itih programskih jezika izvrSena je
pomocéu dve metode toString i fromString koje vrSe konverziju u
odgovarajuc¢i wkt (well known text) format, ¢ime je omogucena nesmetana
razmena podataka izmedu razli¢itih platformi a u skladu je sa grupom OGC
standarda. Predvideno mesto razmene Java i C# objekata jeste prenos
parametara prilikom poziva metoda web servisa.

U metodi createDefinition opisan je oblik objekta kojim se reprezentuje
konkretan znak.
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DTD xml datoteke kojom je opisan obucavaju¢i skup prikazan je na
slede¢em listingu:
<!ELEMENT signs(sign*)>
<!ATTLIST sign url CDATA #REQUIRED>
<!ELEMENT sign>
<!ATTLIST gid CDATA #REQUIRED
x CDATA #REQUIRED
y CDATA #REQUIRED
width CDATA #REQUIRED
height CDATA #REQUIRED>

Listing 4.1: DTD datoteke za opis obucavajuceg skupa.

Preliminarni podaci snimaju se u bazu podataka i ¢uvaju u tabeli sledeceg
oblika:

CREATE TABLE "TopographicSign"
(
gid serial NOT NULL,
type int NOT NULL,
note character varying(32),
f position fuzzyPoint

)
Listing 4.2: SQL izraz za kreiranje tabele topografskih znakova

Arhitektura implementiranog sistema

Na slici 4.8 prikazana je arhitektura implementiranog sistema. Predlozena
arhitektura je u skladu sa modelom prikazanim u prethodnom poglavlju.

Client 1 predstavlja raunar koji se direktno koristi od strane operatera u
sluajevima koris¢enja priprema i verifikacija. Client 2 predstvlja ra¢unar
koji direktno koristi programer. Na njemu se razvija, testira i pakuje opis
procesa u jar biblioteci, kreira klasa kojom je opisan web servis i $alje
FGeolS serveru. Client 1 odnosno prosirena AutoCad aplikacija komunicira
sa App serverom preko posebno razvijenog web servisa SOAP protokolom
a prema Geoserveru HTTP protokolom.

Prosireni AutoCad ima moguénost direktnog pristupa PostGIS bazi ili
preko web servisa. Karte koje se preko URL adrese preuzimaju sa
geoservera razmenjuju se koris¢enjem HTTP protokola.
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Sener 2

HTTP Geoserver DB
Client 2
Extended AutoCAD Sener
0oDBC Sj
FPostGis
HTTP, Soap JDBC
Aplikativni server
Clinet 1
EJ EJ FGeols
eclipse Apache tomcat
HTTP
MySQL

Slika 4.8: Dijagram razmestaja komponenti implementiranog sistema

U slucaju koriStenja priprema odnosno izbor obucavajuceg skupa ucestvuje
operater koris¢enjem racunara Client2.

Prvi korak je izbor karte koja je uskladistena na geoserveru. Izbor karte vrsi
se koris¢enjem WMSController komponente opisane u poglavlju 3. Pored
ove karte u AutoCAD je moguce uditati i ostale postojece prostorne podatke
koji mogu da pomognu prilikom pripreme obuéavajuceg skupa.

Ponavljaju¢i operaciju dodavanja pravougaonog objekta sa napomenom u
kojoj se unosi vrsta znaka, obeleZavaju se mesta na kojima se sigurno
nalaze znakovi. Ovako predstavljeni elementi obucavajuéeg skupa mogu da
se privremeno sauvaju u dwg datoteci jer posao ne mora da se zavrsi bez
prekidanja.

Po zavrSetku operater pozivom komande saveToXml ili klikom na dugme
"Save to xml" inicira kreiranje xml datoteke sa obuc¢avaju¢im skupom u
formatu opisanom u listingu 4.1.

Na slici 4.9 prikazan je dijagram aktivnosti u procesu kreiranja
obucavajuceg skupa.
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izbor karte u katalogu geoservera ucitavanje karte u AutoCAD

obelezavanje pozicije znaka

jos znakova . .
snimanje rezultata

é

Slika 4.9: Dijagram aktivnosti slucaja koriStenja priprema

Na slici 4.9 prikazan je dijagram povezanosti klasa paketa
SymbolDetectionController. Osnovna klasa je TSymbolDetection u kojoj je
implementirana paleta alata za kreiranje obuCavajuceg skupa, pokretanje
procesa na serveru i preuzimanje rezultata. Klasom SignEntity opisan je
AutoCad geometrijski objekat za reprezentaciju jednog znaka. Prilikom
dodavanja objekti se smeStaju na poseban AutoCad layer a karakteri$u ih
pored oblika (Sirina i visina) i pozicije (fuzzy tacka) i ostali atributi poput
identifikatora (oid) i tip znaka (type). Ovako definisane atribute moguce je
menjati preko ugradenih formi za izmenu AutoCad objekata.

U slucaju da Zelimo da umesto pravougaonika odredene boje znak
predstavimo slozenim izgledom definiciju znaka (njegov oblik) ugradi¢emo
u klasi koja nasleduje SignEntity. Moguce prosirenje klase jeste da se oblik
znaka generiSe na osnovu SVG (Scalable VVector Graphics) reprezentacije.

Klasa TSymbolDetection (Slika 4.10) povezana je sa WMSController
klasom preko staticke klase Integrator.
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SignEntity <<System>>
+ LAYER_NAME :Sting = "SignLayer' Ee=lcontel]
+ BLOCK_NAME : String = "SignEntityBlock"
+ DATA_NAME :Sting = "SignData"
+ oid : String =
+ type sint
+ width : double
+ height : double
+ tl : Point3d
+ br : Point3d
- position : FPoint
+ <<Constructor>> SignEntity (String aOid)
+ CreateSignDefinition (String oid, int ST}
CreateLayer () (
TSymbolDetection
- ps : Autodesk AutoCAD.Windows.PaletteSet
- oid tint =0
- signs : List<SignEntity> ew List<SignEntity>()
- sessionID : String ="
+ <<Constructor>> TSymbolDetection ()
# init () : void
+ symbolsPalette () : void
+ addSign () : void
- btnAdd_Click (object sender, EventArgs e) : void
- generateXmlDoc () : XmlIDocume
- btnSave_Click (object sender, EventArgs e) : void
- tbTrain_Click (object sender, EventArgs e) : void
- btnStatus _Click (object sender, EventArgs e) : void
- btnRecognition_Click (object sender, EventArgs e) : void
- gisService_prepoznavanjeDirekknoCompleted (object sender, prepoznavanjeDirekknoCompletedEventArgse) : void
- btnShow_Click (object sender, EventArgs e) : void
WMSController
(AutoCADPIugin)
- imgWidth sint =512
- imgHeight sint =341
- components : System.ComponentModel.IContainer = null
- btnNew : System.Windows.Forms.Button
- btnLoad : System.Windows.Forms.Button
- btnSave : System.Windows.Forms.Button
Integrator - btnSettings : System.Windows.Forms.Button
- btnGetWMSLayers : System.Windows.Forms.Button
+ wms : WMSController =null - labell : System.Windows.Forms.Label
- psWms : PaletteSet - label2 : System.Windows.Forms.Label
- fpostGis : FPostGisController - btnPick : System.Windows.Forms.Button
+ wmsPalette () : void 7 btnLoadSelectedLayers : System.Windows.Forms.Button
Slika 4.10: Dijagram paketa SymbolDetectionController
v . v, B . .. . . . ..
Slucaj koris¢enja predprocesiranje implementiran je kao java proces koji se

izvrS8ava na FPostGIS serveru. Na slici 4.11 prikazan je dijagram
povezanosti klasa kojima je realizovan java proces za detekciju znakova.
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GeoAiService Neuron
(ai)
+ obucavanje (String trainXml)  String + izlaz :double =0.0
+ sate (String sessionID) sint + sigma :double =0.0
+ status (String sessoniD) : String + bias idolbl )
+ prepoznavanje (String sessionID, String wmsUrl) : String ;‘ biasp :double =0.0
+ main (String args]]) < void
Ll neuroni
Sloj
<<Unresolved Class>> (@i)
Task +n sint
(factory) + neuroni : Neuron[]
+ <<Constructor>> Sloj (int aN)
7
L
A
VAN slojevi
“— BackPropagation
(ai)
Gl + slojeviN sint =3
# orginal ImagePlus =null + MAXN cint =625
# karta ImagePlus =null + broj_izlaza tint =2
# znakovi ImagePlus[] = new ImagePlus[2] + uzorciN cint = broj_izlaza
# datus String ="idle" + MAXITERACIJA :int =5000
# rezultat String =" + MAXGRESKA : double =0.000001
# trainXml String =" + ni : double =0.04
# wmsUrl String =" + beta : double =0.7
# wmsKarta WMSImage =null + BROJPOKUSAJA :int =10
# xScale double =1 + znakovi :ImagePlus]] = null
# bp BackPropagation = null + slojevi : Sloj]
# =new 1ager() + tezine : double[][[]
# state int =0 + tezineP : double[][I[]
 getTastiams 0 —sting + obucavajuciSkup : double[J[][]
+ getTaskStatus () @ String + <<Constructor>> BackPropagation (ImagePlus aZnakovi[])
+ procesObucavanja (String aXml) : String + inicijalizacijaObucavajucegSkupa () : void
+ procesP 1ja (String aWMSurl) : String + inicijalizacijaTezina () : void
+ getTaskState () “int + sigmoid (double net) : double
* setTaskState (int sState) @ void + izracunajlzlaz () : void
+ run () @ void + postaviUlaz (int uzorak) :void
# sacuvajZnak (String napomena, double x, double y, double r) : void + postaviSveJedinice () : void
# saveXml (String fileName, String xml) : void + postaviSveNule () : void
# detekcijaZnakova (ImagePlus karta, String wmsUrl) : String + postaviUlaz (String uzorak) : void
# eliminacijaPrekapajucih () : Vector + izracunajGreske (int uzorak) : double
+ obucavanje (String xml) < void + korigujTezine () : void
+ prepoznavanje (String wmsUrl) @ String + obucavanje () : double
+ loadXML (String fileName) : String + dijagnostika (double ulaz[], double izlaz[]) :int
+ main (String args[]) 2 void E getlzlaz (int j) : double

Slika 4.11: Dijagram povezanosti klasa procesa za prepoznavanje znakova

U klasa GeoAiTask implementiran je algoritam za prepoznavanje znakova.
Klasa koja sluzi za upravljanje izvrSavanjem procesa GeoAiTask je klasa
GeoAiService. Ova klasa implementirana je tako da kad se prebaci u service
katalog FGeolS sistema radi kao web servis. VesStacka neuronska mreza
kojom je realizovana detekcija znaka implementirana je preko klase
BackPropagation. Ova klasa sadrzi vise slojelava modeliranih klasom Sloj
a ona sarzi niz Neuron klasa.

Na slici 4.12 prikazan je dijagram aktivnosti za detekciju znakova na Karti.
Ulaz je xml i URL karte na kojoj se prepoznaju znakovi, a rezultat je skup
fazi tataka kojim se reprezentuju objekti saCuvan u PostGIS sistemu za
upravljanje prostornim podacima.

Prvi korak je preuzimanje xml datoteke kojojm je opisan obuéavajuéi skup
iz slucaja korisc¢enja priprema. Slede¢i korak je kreiranje neuronske mreze
sa odgovaraju¢im brojem ulaznih neurona (broj ulaznih neurona odgovara
broju piksela obuhvaéenih pravougaonikom obelezenog znaka). Nakon
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toga, pripremi se obucavaju¢i skup i izvr$i obucavanje. U ovom primeru
veli¢ina pravougaonika je 25x25 piksela. Neuronska mreze je troslojna sa
625 ulaznih neurona, 20 neurona u skrivenom sloju i dva neurona u
izlaznom sloju (broj je odreden brojem razli¢itih znakova u obucavaju¢em
skupu)

Segmentacija se izvodi tako §to se preskacu delovi slike u kojma se sigurno
ne nalazi potencijalni znak. Ovo je pogodno u primeru topografskih karata
jer ima dosta belih segmenata koji se ignorisu.

Obucéavanje neuronske mreze 1 B Segmentacija karte

J

Prepoznavanje na osnovu VNM 1 >[ Ellminacla ]

SKadistenje J N

&

Slika 4.12: Dijagram aktivnosti procesa prepoznavanja znakova

Prepoznavanje ili analiza se izvodi pomoc¢u prozora 25x25 piksela koji se
sekvencijalno pomera duz x i y koordinata slike. Sadrzaj prozora dovodi se
kao ulaz u neuronsku mrezu. Signal se propusti kroz mrezu i ako se na
izlazu pojavi neuron u pobudenom stanju trenutna pozicija se memorise kao
pozicija na kojoj se nalazi znak pridruzen pobudenom neuronu.
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U procesu prepoznavanja svakoj tacki karte dodeli se stepen sli¢nosti sa
prepoznatim znakom. Ovaj stepen sli¢nosti je realna broj u intervalu od
nula do jedan a dobija se kao odgovarajuéi izlaz iz neuronske mreze. Kao
finalni rezultat uzima aprksimacija ovako dobijenih rezultata fazi tackom
¢iji centar odgovara lokalnom maksimumu tacaka grupisanih u okolini
jednog znaka a poluprecnik ove grupe odgovara poluprecniku fazi tacke.

Skladistenje je moguce na dva nacina direktno JDBC protokolom ili
pozivom metode web servisa za skladiStenje. Web servis za skladiStenje
implementiran je kao java klasa koja se posalje na FGeolS server koji
njezine metode izlozi kao metode web servisa. Primer klase za skladistenje

dat je u listingu:

public class SimpleWebServis {

public SimpleWebServis () {

}

public int sacuvajZnak (String napomena,
double x, double y, double r) {
java.sgl.Connection conn;

try {
Class. forName ("org.postgresqgl.Driver") ;
String url= "jdbc:postgresqgl://localhost:5432/postgis";
conn = DriverManager.getConnection(url, "postgres",
"root") ;
String update = "INSERT INTO " °
"public.\"FuzzyPointDemo\" (note, f position)";
update +=" VALUES( ";
update +="7?,fls fuzzyPoint (asewkt ('POINT ("+x+
"oMyE") ), M)
update += ")";
PreparedStatement pstmt= conn.prepareStatement (update) ;
pstmt.setString(l, napomena) ;
pstmt.executeUpdate () ;
pstmt.close () ;
conn.close () ;
return 1;
}
catch( Exception e ) {
e.printStackTrace () ;
}
return 0;

Listing 4.3: Primer web servisa za skladistenje

Deo koda kojim se poziv web servisa prilikom cuvanja podataka dat je na

listingu:

String endpoint =

"http://localhost/geois/files/java/SimpleWebServis.jws";
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String il = new String("test jws"
Double i2 = new Double ("12.3");
Double i3 = new Double("32.1");
Double i4 = new Double("0.1");

Service service = new Service();

)i

Call call = (Call) service.createCall();

call.setTargetEndpointAddress ( new java.net.URL (endpoint) );
call.setOperationName ( "sacuvajZnak" );

call.addParameter ( "opl", XMLType.XSD STRING, ParameterMode.IN );
call.addParameter ( "op2", XMLType.XSD DOUBLE, ParameterMode.IN );
call.addParameter ( "op3", XMLType.XSD DOUBLE, ParameterMode.IN );
call.addParameter ( "op4", XMLType.XSD DOUBLE, ParameterMode.IN );
call.setReturnType ( XMLType.XSD INT );

Integer ret=(Integer)call.invoke (new Object [] { il, 12 , i3, 1i4});

Listing 4.4: Primer poziva metode web servisa

Rezultat

U ovom primeru koriStene su karte smesStene u katalogu Geoservera.
Pristup kartama je omogu¢en WMS standardom. U tabeli 4.1 prikazani su
parametri za generisanje WMS zahteva u obliku URL adrese.

Naziv parametra Vrednost

SERVICE WMS

VERSION 111

REQUEST GetMap

LAYERS cite:NS1-052

HEIGHT 366

WIDTH 512

SRS EPSG%3A4326

FORMAT image%2Fjpeg

EXCEPTIONS application%2Fvnd.ogc.se_inimage
BBOX 7410093.23508021,5011493.00944406,

7410173.77283294,5011550.62533754

Tabela 4.1 Pregled parametara za generisanje WMS zahteva

Na slici 4.13 prikazan je izgled ekranske forme AutoCad okruzenja u kojem
su otvorene palete alata WMSController (za kreiranje wms zahteva i prikaz
mapa) i TSymbolDetection (za pripremu obucavajuceg skupa i
komunikaciju sa web servisom za detekciju).
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Slika 4.13: AutoCad sa otvorenim paletama alata za detekciju

Datoteka signs.xml generiSe se klikom na dugme SaveToXml (slika diskete)

palete Symbols Detection. Sadrzaj datoteke dat je u nastavku:

<signs
url=http://147.91.177.222

:8080/geoserver/

layerName="cite:NS1-052">

<sign gid="1"
x="7410144.66621408"
y="5011540.11969618"
type="0" width="2.4"

<sign gid="1"
x="7410160.61183161"
y="5011521.39043132"
type="1" width="2.4"

</signs>

/>

/>

Neuronska mreZa kori§¢ena u ovom primeru ima 625 neurona u ulaznom
sloju, 10 u skrivenom i 20 neurona u izlaznom sloju. Parametri za
obucavanje back-propagation algoritmom dati su u tabeli 4.2


http://147.91.177.222:8080/geoserver/
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Naziv parametra Vrednost
Maksimalan broj iteracija 5000
Maksimalna greska 0.0001
Brzina obucavanja 0.04

Uticaj prethodnih promena 07

Tabela 4.2: Parametri za obuCavanje neuronske mreze

Na slici 4.14 prikazani su rezultati obucavanja neuronske mreze. Nakon 619
iteracija greska je iznosila 0.000099836543595238

25
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greska

10

0 T T T T
0 200 400 600 800 1000

iteracija

Slika 4.14: Rezultati obu¢avanja neuronske mreze

Nakon obucavanja pokrenut je proces detekcije. U tabeli 4.3 prikazani su
rezultati detekcije.

Znak Pozicija
FPOINT (7410160.241496335 5011545.634037579 0.99
FPOINT (7410176.0814963365 5011545.05803758 0.97
FPOINT (7410183.377496338 5011543.714037579 0.98
FPOTNT (7410156.113496333 5011543.522037580 0.97

FPOINT (7410197.393496340 5011543.042037579
FPOINT (7410145.841496332 5011538.914037579 99
FPOINT (7410178.961496337 5011536.898037578 99

el oNeN Sl NoN e le]

(
(
(
(
FPOINT (7410192.497496339 5011543.234037570
(
(
(
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e

FPOINT (7410132.689496330 5011534.882037578
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0 FPOINT (7410137.201496331 5011534.882037578 0.99)
0 FPOINT (7410204.785496341 5011523.458037577 0.99)
0 FPOINT (7410185.297496338 5011523.266037576 0.98)
1 FPOINT (7410167.345496335 5011522.306037576 0.99)
1 FPOINT (7410164.561496335 5011521.346037576 0.99)
0 FPOINT (7410177.425496337 5011520.098037575 0.99)
1 FPOINT (7410161.873496335 5011520.002037575 0.99)
0 FPOINT (7410172.721496336 5011518.562037576 0.99)
0 FPOINT (7410209.681496342 5011511.362037575 0.99)
0 FPOINT (7410174.737496337 5011510.786037574 0.99)
0 FPOINT (7410148.529496333 5011507.810037574 0.98)
0 FPOINT (7410167.921496335 5011507.426037574 0.99)
FPOINT (7410173.009496337 5011495.426037572 0.96)
0
Tabela 4.3: Rezultat detekcije
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Slika 4.14: Rezultat detekcije prikazan u AutoCad okruzenju
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U posmatranom regionu nalazi se ukupno 23 simbola, od toga 19 taloznika
© i 4 znaka koji predstavljaju StubPosredniNosacEILampe (krace stub) <.
U procesu detekcije prepoznato je 16 taloznika i 3 simbola za stub.

Pogresno su prepoznata tri simbola za stub i nisu prepoznata tri taloznika i
jedan stub.

U procesu verifikacije korisnik koris¢enjem AutoCad okruzenja moze da
izvrsi korekciju i rezultate sa¢uva u FPostGis bazi.
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Poglavlje 5

Zakljuéak

Predmet istrazivanja disertacije pripada oblasti primene racunarske
inteligencije u modeliranju geoprostornih simulacionih sistema.

Pocetak istrazivanja na temu modelovanja neodredenih i nepreciznih
geoprostornih podataka postavio je Carl Friedrich Gauss po¢etkom 19. veka
u knjizi Teorija kretanja nebeskih tela u kojoj je opisao nacin odredivanja
polozaja nebeskih tela na osnovu pribliznog merenja rastojanja.

Posebno znaCajan doprinos modernim pristupima za modeliranje
nepreciznosti i neodredenosti postavio je Lotfi A. Zadeh 1965. u radu
Fuzzy Sets gde je po prvi put formalno definisao delimi¢nu pripadnost
skupu a time i omogucio bogatije predstavljanje modela.

Intenzivnim razvojem raCunarske infrastrukture i globalne racunarske
mreze problem modeliranja i kori§¢enja geoprostornih podataka dobio je jos§
jednu dimenziju a to je mogucnost primene u uslovima postojanja velike
koli¢ine geoprostornih podataka, koji se prikupljaju sa razli¢itih izvora,
obraduju i potom postaju dostupne velikom broju korisnika.

Model prosirivog simulacionog sistema koji omogucava modeliranje
nepreciznih  geoprostornih  podataka, njihovo prikupljanje, obradu,
simulaciju procesa i kasnije distribuciju rezultata do krajnjih korisnika
oshovna je tema ove disertacije. Osnovni aspekti prosirivosti modela koji je
predlozen u ovoj disertaciji su: (i) mogucénost proSirenja samog modela
podataka (ii) moguénost razvoja i primene algoritama za analizu i obradu
nepreciznih geoprostornih podataka i (iii) mogucnost primene razli¢itih
tehnika racunarske inteligencije za modeliranje procesa.

U prvom poglavlju analizirana su relevantna istrazivanja kroz dostupne
literaturne izvore i izvrSena je sistematizacija ovih istrazivanja u kategorije
koje obuhvataju karakteristicne pristupe modeliranju geoprostora u
uslovima neodredenosti. Rezultati analize pokazuju da je problem
modeliranja geoprostornih podataka u uslovima neodredenosti predmet
intenzivnog istrazivanja u tri kategorije: (i) reprezentacija pribliznim ali
preciznim modelima (ii) probabilisticki pristup i (iii) primenom teorije fazi
skupova odnosno fazi pristupom. Kao oshova za razvoj modela u disertaciji
izabran je pristup u kojem se koristi teorija fazi skupova i fazi logike zbog
velikog broja formalnih metoda za njihovu analizu i obradu.
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Drugo i tre¢e poglavlje sadrze osnovni naucni doprinos disertacije. Ova
poglavlja obuhvataju:

(i) Formalnu definiciju modela nepreciznih geoprostornih podataka
baziranih na teoriji fazi skupova, kao i matemati¢ke dokaze osobina
takvih modela.

(i) Definicije osnovnih prostornih operacija, funkcija i relacija izmedu
nepreciznih geoprostornih objekata.

(iii) Formalnu specifikaciju arhitekture prosirivog simulacionog
sistema.

Prilikom modeliranja nepreciznih geoprostornih podataka i procesa
vodeno je raCuna o Cinjenici da se u prakti¢noj primeni obrada i
zakljuCivanje po pravilu vr$i na velikoj koliini podataka. Zato je
izabran model koji predstavlja kompromis izmedu potrebe za detaljnim
modelom i velike koli¢ine nepreciznih geoprostornih podataka.

Za specifikaciju arhitekture prosirivog simulacionog sistema koriscen je
objektni pristup i jezik UML. Softverska arhitektura bazirana je na
Internet tehnologijama i vaze¢im standardima.

Treée poglavlje prikazuje softversku arhitekturu i implementaciju prototipa
simulacionog softverskog sistema koji se sastoji od vise komponenti
grupisanih u tri kategorije:

(i) komponente koje ¢ine prezentacioni deo sistema
(ii) elementi za podrsku modeliranju procesa, simulaciju i izvr§avanje
(iii) podsistem za skladiStenje nepreciznih geoprosotornih podataka

Doprinos ovog dela disertacije je softverska arhitektura koja integrise vise
komponenti baziranih na proverenim softverskim  proizvodima
realizovanim u razli¢itim tehnologijama a pritom dozvoljava proSirenje
novim modelima, metodama i tehnikama za prikupljanje, analizu, obradu i
skladi$tenje  velike koli¢ine nepreciznih  geoprostornih  podataka.
Predstavljena  prototipska  implementacija  ispunjava  preporuke
Infrastrukture prostornih podataka o koris¢enju standarda u razmeni
geoprostornih podataka.

Cetvrto poglavlje predstavlja praktiénu verifikaciju predlozenih modela
podataka, procesa i arhitekture sistema na jednom konkretnom primeru. U
ovom primeru, pored ve¢ pomenute teorije fazi skupova, koris¢ene su i
tehnike bazirane na veStaCkim neuronskim mrezama 1 wavelet
transformacije u procesu prikupljanja nepreciznih geoprostornih podataka.
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Pravci daljih istrazivnja koji proisticu iz ove teze grupiSu se u sledece
grupe.
Prva grupa obuhvata istrazivanja vezana za razvoj kompleksnijih modela

za reprezentaciju prostornih podataka i procesa baziranih na tipu 2 fazi
skupova i drugih tehnika racunarske inteligencije.

Druga grupa obuhvata istrazivanja moguénosti priemene predloZenih
modela u razli¢itim oblastima u kojima postoji poteba analize prostorno i
vremenski-prostorno nepreciznih podataka kao $to su, recimo, medicina,
poljoprivreda i slicno.

Tre¢a grupa obuhvata istrazivanja vezana za standardizaciju u oblasti
razmene nepreciznih geoprostornih podataka.
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