Ημι-αυτόματη Δημιουργία Υβριδικών Μοντέλων Πλοήγησης για Εσωτερικούς Χώρους



[image: image48.wmf]
ΕΘΝΙΚΟ ΚΑΙ ΚΑΠΟΔΙΣΤΡΙΑΚΟ ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΑΘΗΝΩΝ

ΣΧΟΛΗ ΘΕΤΙΚΩΝ ΕΠΙΣΤΗΜΩΝ

ΤΜΗΜΑ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΚΗΣ ΚΑΙ ΤΗΛΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ

ΠΤΥΧΙΑΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ

 Ημι-αυτόματη δημιουργία υβριδικών μοντέλων πλοήγησης για εσωτερικούς χώρους

Νατάσα Μ. Μανιού  

Ειρήνη Σ. Χριστίδη 

Επιβλέπων Καθηγητής: Ευστάθιος Χατζηευθυμιάδης,

Επίκουρος Καθηγητής

ΑΘΗΝΑ

ΔΕΚΕΜΒΡΙΟΣ 2005

[image: image2.png]



ΕΘΝΙΚΟ ΚΑΙ ΚΑΠΟΔΙΣΤΡΙΑΚΟ ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΑΘΗΝΩΝ

ΣΧΟΛΗ ΘΕΤΙΚΩΝ ΕΠΙΣΤΗΜΩΝ

ΤΜΗΜΑ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΚΗΣ ΚΑΙ ΤΗΛΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ

ΠΤΥΧΙΑΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ

 Ημι-αυτόματη δημιουργία υβριδικών μοντέλων πλοήγησης για εσωτερικούς χώρους

Νατάσα Μ. Μανιού  

Ειρήνη Σ. Χριστίδη 

Επιβλέπων Καθηγητής: Ευστάθιος Χατζηευθυμιάδης,

Επίκουρος Καθηγητής

ΑΘΗΝΑ

ΔΕΚΕΜΒΡΙΟΣ 2005

ΠΤΥΧΙΑΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ

Ημι-αυτόματη Δημιουργία Υβριδικών Μοντέλων Πλοήγησης για Εσωτερικούς Χώρους

ΝΑΤΑΣΑ Μ. ΜΑΝΙΟΥ

Α.Μ.: 018200100140

ΕΙΡΗΝΗ Σ. ΧΡΙΣΤΙΔΗ

Α.Μ.: 018200100086

ΕΠΙΒΛΕΠΟΝΤΕΣ: 

ΕΥΣΤΑΘΙΟΣ ΧΑΤΖΗΕΥΘΥΜΙΑΔΗΣ, Επίκουρος Καθηγητής ΕΚΠΑ

ΒΑΣΙΛΕΙΟΣ ΤΣΕΤΣΟΣ, Υποψήφιος Διδάκτωρ ΕΚΠΑ 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Σε αυτή την πτυχιακή εργασία δημιουργήθηκε ένα ημι-αυτόματο υβριδικό μοντέλο που μπορεί να χρησιμοποιηθεί για πλοήγηση σε εσωτερικούς χώρους. Για τη δημιουργία του μοντέλου μελετήθηκαν ήδη υπάρχοντα γεωμετρικά μοντέλα τα οποία ως στόχο έχουν την παροχή υπηρεσιών εξαρτώμενων από τη θέση. Ο στόχος παραμένει ο ίδιος και στην παρούσα εργασία όμως το αρχικό γεωμετρικό μοντέλο, δηλαδή οι κατόψεις ενός κτιρίου, εμπλουτίζεται με σημασιολογική πληροφορία. Η σημασιολογία του χώρου σε τελική φάση αποθηκεύεται σε μια οντολογία εκφρασμένη σε γλώσσα του σημασιολογικού ιστού.

ΘΕΜΑΤΙΚΗ ΠΕΡΙΟΧΗ: Πληροφοριακά Συστήματα

ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙΔΙΑ: χωρικές βάσεις δεδομένων, οντολογία, σημασιολογία χώρου, γεωμετρικό μοντέλο, υπηρεσίες εξαρτώμενες από τη θέση

Στις οικογένειές μας

Ευχαριστούμε τον επίκουρο καθηγητή κ. Ευστάθιο Χατζηευθυμιάδη και τον υποψήφιο διδάκτορα Βασίλειο Τσέτσο για την πολύτιμη βοήθειά τους και το ενδιαφέρον τους.

Περιεχόμενα 
Πρόλογος

9

1.   Εισαγωγή.

10


2.   Γνωσιακό και Τεχνολογικό Υπόβαθρο.  




13                                                                      
      2.1  Εισαγωγή.

13

2.2  Geographic Information Systems (GIS).

13
2.3  Οντολογίες.








23

2.4:  Σύστημα Διαχείρισης Βάσεων Δεδομένων – ΣΔΒΔ.


25
3.  Σχετικές Εργασίες.

32


3.1 Εισαγωγή.








32

3.2 Xavier: Αυτόνομη πλοήγηση για εσωτερικούς χώρους.

33

3.3 Cyberguide: Πρωτοτυποποίηση περιβαλλοντολογικών 

 
κινητών εφαρμογών
.






36

3.4 Navio: Ένας οδηγός ξενάγησης και μια υπηρεσία πλοήγησης


για τους πεζούς.







39

3.5 Polos: Ολοκληρωμένη πλατφόρμα για υπηρεσίες βασισμένες


Στην τοποθεσία. Το συστατικό GIS.




41

3.6 Σημασιολογική τοπολογική μοντελοποίηση για πλοήγηση σε 


ένα κινητό περιβάλλον.






45

4.  Περιγραφή Συστήματος.






50

     4.1 Λειτουργικότητα.







50

     4.2 Αρχιτεκτονική του Συστήματος.





54

     4.3 Περιγραφή Οντολογίας.






56

     4.4 Σημαντικές Συναρτήσεις του Συστήματος.



59

5.  Παράδειγμα του Μοντέλου. 






64

Επίλογος









73

Ορολογία









74

Συντμήσεις – Αρκτικόλεξα







75

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α








76

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β








85

Αναφορές









88
 

ΠΡΟΛΟΓΟΣ

Η εργασία αυτή διενεργήθηκε στα πλαίσια του προπτυχιακού κύκλου σπουδών του τμήματος Πληροφορικής και Τηλεπικοινωνιών υπό την επίβλεψη του επίκουρου καθηγητή Ευστάθιου Χατζηευθυμιάδη και του υποψήφιου διδάκτορα Βασιλείου Τσέτσου. Η εργασία πραγματοποιήθηκε με εξίσου ενασχόληση των δύο προπτυχιακών φοιτητριών του τμήματος και αποτελεί μέρος μιας ευρύτερης έρευνας σχετικά με τη σημασιολογία εσωτερικών χώρων και την πλοήγηση σε αυτούς. Η καινοτομία της αφορά στην εισαγωγή της σημασιολογίας του χώρου σε ένα αρχικό γεωμετρικό μοντέλο.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Η ολοένα αυξανόμενη διαθεσιμότητα χωρικής πληροφορίας δημιουργεί την ανάγκη εύρεσης τρόπων να τη διαχειριζόμαστε. Η πληροφορία σχετικά με τη θέση ενός αντικειμένου ή ανθρώπου είναι πλέον σημαντική όχι μόνο για εξειδικευμένες εφαρμογές του στρατού όπως κάποτε αλλά για επιχειρήσεις όπως αυτές των τηλεπικοινωνιών που στηρίζονται στη θέση του πελάτη τους ανά πάσα στιγμή ώστε να είναι σε θέση να του παρέχουν μια πληθώρα νέων υπηρεσιών σχετικών με τη γεωγραφική θέση του. Οι υπηρεσίες αυτές καλούνται υπηρεσίες εξαρτώμενες απ’ τη θέση (Location Based Services) και είναι ευρέως γνωστές με το ακρωνύμιο LBS. 

Ένα δημοφιλές παράδειγμα για τις υπηρεσίες εξαρτώμενες απ’ τη θέση είναι: «Βρες μου το κοντινότερο φαρμακείο». Η ερώτηση αυτή περιλαμβάνει πολύ περισσότερα από αυτά που φαίνονται με τη πρώτη ματιά. Σε πρώτη φάση απαιτείται ο εντοπισμός της θέσης του ατόμου. Αν βρίσκεται σε εξωτερικό χώρο έχουμε τη γνωστή λύση του GPS (Global Positioning System). Ο εντοπισμός της θέσης σε εσωτερικό χώρο ή σε υπόγειες διαβάσεις ή τούνελ είναι μια άλλη υπόθεση. Εδώ δε γίνεται να χρησιμοποιηθεί GPS, αλλά έχουν προταθεί κάποιες ιδιαίτερα ενδιαφέρουσες λύσεις όπως τα RFID tags ή οι infrared beacons. Οι λύσεις αυτές είναι απόλυτα λειτουργικές και υλοποιήσιμες.

Αφού εντοπιστεί η θέση του ατόμου, δηλαδή οι (x, y) συντεταγμένες, θα πρέπει να γίνει μια κατάλληλη επερώτηση σε χωρική βάση δεδομένων η οποία να ανακτήσει το φαρμακείο το οποίο έχει τη μικρότερη απόσταση από το άτομο. Αυτή είναι μια απλή επερώτηση για τις χωρικά εκτεταμένες σύγχρονες βάσεις δεδομένων και η οποία μάλιστα υλοποιείται με τη χρήση μίας μόνο έτοιμης συνάρτησης. Όμως η Ευκλείδεια απόσταση μεταξύ δύο σημείων είναι αυτό που μας ενδιαφέρει; Φυσικά μια εταιρεία τηλεπικοινωνιών δε μπορεί να έχει την απαίτηση οι πελάτες της να περνάνε μέσα από τοίχους  και άρα αυτό που μας ενδιαφέρει, η διαδοχή δηλαδή των  δρόμων ή αλλιώς το μονοπάτι, δε μπορούμε να το εξάγουμε με μια απλή επερώτηση από τη βάση. Βέβαια και γι’ αυτό το θέμα έχει γίνει αρκετή έρευνα και υπάρχει πληθώρα αλγορίθμων για την εύρεση μονοπατιών και άρα τη δρομολόγηση του χρήστη σ’ έναν αυτοσχέδιο γράφο. Ως τώρα, η ερώτηση μας είναι μάλλον απλή. «Βρες το κοντινότερο φαρμακείο». Η απάντηση της είναι σαφώς σημαντική αλλά τι θα γινόταν αν ενδιαφερόμασταν να την εμπλουτίσουμε έτσι ώστε να μας εξυπηρετεί σε περισσότερες από μία εργασίες. Αν για παράδειγμα, θέλαμε να δρομολογηθούμε στο κοντινότερο φαρμακείο περνώντας όμως και από ένα σούπερ – μάρκετ ή και να διασχίσουμε το αγαπημένο μας, βάσει ιστορικού επισκέψεων, πάρκο. Αυτές όλες είναι επιλογές που ο πελάτης πιθανά δε θα τις εκφράσει αλλά αν υπάρχει ένα ιστορικό διαδρομών του χρήστη μπορούν να χρησιμοποιηθούν την κατάλληλη στιγμή. 

Εδώ εισάγεται σιγά σιγά η έννοια της σημασιολογίας του χώρου και η ερώτησή μας δεν είναι πια για το συντομότερο μονοπάτι προς κάποιο φαρμακείο, αλλά για τη συντομότερη διαδρομή με ειδικό ενδιαφέρον για το χρήστη. Αυτό απαιτεί την πολύ δύσκολη, αλλά και πολύ χρήσιμη εξατομίκευση των εφαρμογών. Και ίσως να φαίνεται πολυτέλεια η δρομολόγηση του χρήστη από ένα μονοπάτι που έχει καταστήματα με εκπτώσεις, αλλά αν ο χρήστης έχει ειδικές ανάγκες (π.χ. βρίσκεται σε αναπηρική καρέκλα) τότε πρέπει να δρομολογηθεί από μία διαδρομή που δεν περιλαμβάνει σκάλες ή τα πεζοδρόμια είναι αρκετά μεγάλα.

Σε αυτό το χώρο, της ειδικής σημασιολογίας του χώρου υπάρχουν πολλά ανοιχτά θέματα. Υπάρχει επίσης και το θέμα των χρονικών δεδομένων και των τρόπων που αυτά μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να χαρακτηρίσουν το χώρο. Για παράδειγμα, όταν ένας δρόμος παρουσιάζει κυκλοφοριακή συμφόρηση μεταξύ οκτώ και δέκα το πρωί τότε ο χρήστης δεν μπορεί να δρομολογηθεί μέσω αυτού αν η ώρα είναι π.χ. εννιάμιση. Ο όγκος των χωρικών και χρονικών δεδομένων είναι τόσο μεγάλος ώστε πληθώρα ερευνών λαμβάνει χώρα με στόχο την καλύτερη δυνατή διαχείρισή τους. 

Ακόμη περισσότερο αυξάνει ο όγκος των δεδομένων αν μιλήσουμε για την παρακολούθηση κινούμενων αντικειμένων. Γίνεται προσπάθεια να αποφεύγεται η διαρκής ανανέωση των δεδομένων της βάσης σχετικά με τη θέση των αντικειμένων για κάθε χρονική στιγμή. Η δυσκολία έγκειται στο γεγονός ότι οι βάσεις δεδομένων είναι σχεδιασμένες έτσι ώστε να διαχειρίζονται δεδομένα με σταθερές τιμές. Όταν η πληροφορία του χώρου μεταβάλλεται διαρκώς η λύση φυσικά δεν είναι τα δεδομένα της βάσης να ανανεώνονται διαρκώς. Αυτό εκτός από ακριβό είναι και αδύνατο. 

Ακριβώς γι’ αυτό το λόγο έχουν αναπτυχθεί αλγόριθμοι οι οποίοι υπολογίζουν μια υποθετική τροχιά του κινούμενου αντικειμένου βασισμένοι στη μέση ταχύτητά του, στον προορισμό, αν αυτός είναι γνωστός, και σε πολλά άλλα στοιχεία. Εδώ μπορεί και πάλι να περιληφθεί σημασιολογία του χώρου καθώς αν γνωρίζουμε ότι ο χρήστης διασχίζει συγκεκριμένο δρόμο με στόχο να πάρει πρωινό σε συγκεκριμένο εστιατόριο, ο υπολογισμός της τροχιάς του θα περιλαμβάνει και μια δεκάλεπτη στάση στο συγκεκριμένο σημείο. Η διατήρηση ιστορικού είτε γενικά για το δρόμο (κίνηση, μέση ταχύτητα κτλ.) είτε συγκεκριμένα για το χρήστη (ειδικά ενδιαφέροντα σε συγκεκριμένη, επαναλαμβανόμενη διαδρομή) είναι πολύ σημαντική.

Μια προσπάθεια να εισαχθεί η σημασιολογία του χώρου σε ένα αρχικά γεωμετρικό μοντέλο αποτελεί και η παρούσα εργασία. Αναγνωρίζοντας το κενό που υπάρχει στη δρομολόγηση (navigation) σε εσωτερικούς χώρους καθώς και τις δυσκολίες που υπάρχουν καθοδηγεί το χρήστη στη δημιουργία ενός μοντέλου του κτιρίου σύμφωνα με καλά καθορισμένους κανόνες. Από αυτό το μοντέλο του κτιρίου θα εξαχθεί η σημασιολογία του χώρου (γειτονικά σημεία, χαρακτηρισμός διαδρόμων) ημιαυτόματα (με user – annotation).

Έχουν αναπτυχθεί πολλά συστήματα, τα οποία εστιάζουν στη γεωμετρική απεικόνιση του χώρου. Αυτό συμβαίνει γιατί ο άνθρωπος θέλει να έχει την αίσθηση του χώρου με μετρικά συστήματα και ακριβείς τοποθεσίες. Όμως μια πολύ ενδιαφέρουσα όψη του κόσμου που θέλουμε να αναπαραστήσουμε είναι η σημασιολογική, η οποία όμως δεν έχει αναπτυχθεί ιδιαίτερα ακόμα λόγω του υψηλού κόστους κατασκευής της (απαιτείται χειροκίνητη διαδικασία). Σ’ αυτήν την όψη όλες οι συμβολικές τοποθεσίες και οι σχέσεις μεταξύ τους έχουν μοναδικά ονόματα για να ξεχωρίζουν μεταξύ των υπολοίπων οντοτήτων.

Μέχρι τώρα τα μοντέλα που στηρίζονται στην τοποθεσία μπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε συμβολικά και σε γεωμετρικά. Παλιότερα είχαν γίνει προσπάθειες για αναπαράσταση λογικών οντοτήτων και της σημασιολογίας τους, όμως  χρειαζόταν πολύ προσπάθεια από τον άνθρωπο για να τα περιγράψει. 

Το μοντέλο που παρουσιάζεται στα επόμενα κεφάλαια, είναι ένα υβριδικό μοντέλο πλοήγησης το οποίο συνδυάζει τη σημασιολογική με την γεωμετρική όψη του χώρου, έτσι ώστε να μπορεί κάποιος, γνωρίζοντας τη γεωμετρία του χώρου, να καταλήξει στη σημασιολογία του με ημι – αυτοματοποιημένο τρόπο. Στη σημασιολογία αυτή περιλαμβάνονται και χαρακτηριστικά σχετικά με τη γεωμετρία, όπως είναι το μήκος (των διαφόρων διαδρόμων) και ο όροφος στον οποίο βρίσκονται οι οντότητες.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΓΝΩΣΤΙΚΟ ΚΑΙ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΚΟ ΥΠΟΒΑΘΡΟ
2.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ


Η παρούσα εργασία χρησιμοποιεί ένα συνδυασμό νέων τεχνολογιών και επομένως απαιτεί ένα αρκετά εκτεταμένο γνωστικό υπόβαθρο το οποίο κατ’ αρχάς περιλαμβάνει τα συστήματα γεωγραφικών πληροφοριών που θα χρησιμοποιηθούν για την κατασκευή ή τροποποίηση των κατόψεων των κτιρίων. Στη συνέχεια θα γίνει χρήση των χωρικών βάσεων δεδομένων για την αποθήκευση των χωρικών δεδομένων του μοντέλου μας. Η ανάκτηση των πληροφοριών (χωρικών και μη) καθώς και η επεξεργασία τους θα γίνει μέσα από το λογισμικό το οποίο καταλήγει στην του χώρου σε μια οντολογία αποθήκευση της σημασιολογίας.

2.2  GEOGRAPHIC INFORMATIOΝ SYSTEMS (GIS)

Τα συστήματα χαρτογράφησης στην αγορά σήμερα ποικίλουν από απλά display-on συστήματα όπως οι ηλεκτρονικοί άτλαντες ως τα πλήρη συστήματα γεωγραφικών πληροφοριών (GIS). Οι διαχωριστικές γραμμές μεταξύ του ενός είδους συστήματος και του άλλου δεν είναι καλά καθορισμένες. Τα συστήματα βέβαια διαφέρουν σημαντικά σε έναν αριθμό θεμάτων: το πώς συνδέουν τη γεωγραφική θέση με την πληροφορία για    τη θέση αυτή, την ακρίβεια με την οποία καθορίζουν γεωγραφικές τοποθεσίες, το επίπεδο ανάλυσης που εφαρμόζουν, τον τρόπο με τον οποίο παρουσιάζουν την πληροφορία σε γραφικά σχέδια κλπ.

Οι ηλεκτρονικοί άτλαντες, για παράδειγμα, υποστηρίζουν την παρουσίαση εικόνων γεωγραφικών περιοχών στην οθόνη του υπολογιστή. Παρέχουν περιορισμένες πληροφορίες για τις περιοχές και μικρή δυνατότητα αλλαγής των γραφικών. Χωρίς εργαλεία για την ανάλυση της πληροφορίας, αυτά τα συστήματα είναι περισσότερο χρήσιμα για την παροχή γραφικών που μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε αναφορές ή    παρουσιάσεις.

Σε αντίθεση με τους ηλεκτρονικούς άτλαντες, τα θεματικά συστήματα χαρτογράφησης έχουν τη δυνατότητα δημιουργίας γραφικών παρουσιάσεων χρησιμοποιώντας πληροφορίες αποθηκευμένες σε ένα λογιστικό φύλλο ή μια βάση δεδομένων. Αυτά τα συστήματα είναι ιδιαίτερα χρήσιμα για τη δημιουργία γραφικών παρουσιάσεων. Κάθε χάρτης παράγεται με βάση ένα θέμα, όπως ο πληθυσμός ή το εισόδημα, και χρησιμοποιεί χρώματα, σκιές και σύμβολα διαφόρων μεγεθών για να υποδείξει τις σχετικές τιμές της αποθηκευμένης πληροφορίας γι’ αυτό το θέμα  σε κάθε γεωγραφική θέση.

Τα street-based (βασισμένα σε δρόμους) συστήματα χαρτογράφησης είναι πιο έξυπνα από τους ηλεκτρονικούς άτλαντες και τους θεματικούς χάρτες. Συνδέουν την πληροφορία με τη γεωγραφική θέση εμφανίζοντας τις διευθύνσεις πάνω στους χάρτες δρόμων σα σημεία.

Το GIS κάνει όλα τα παραπάνω και ακόμη περισσότερα. Συνδυάζει όλες τις δυνατότητες των παραπάνω συστημάτων χαρτογράφησης με τη δυνατότητα ανάλυσης των γεωγραφικών θέσεων και της διασυνδεδεμένης πληροφορίας. Ακόμη, στο GIS έχουμε πρόσβαση από την πληροφορία στο χάρτη και από το χάρτη στην πληροφορία.

Επειδή οι πολλές λειτουργίες, εφαρμογές και υπηρεσίες που τυπικά βρίσκονται σε ένα GIS εφαρμόζονται σε LBS, μία γενική άποψη της GIS τεχνολογίας δίνεται σε αυτό το κεφάλαιο. Ακόμη, παρουσιάζονται  εν συντομία τα διαφορετικά δεδομένα που χρησιμοποιούνται σε εφαρμογές χώρου.

ΟΡΙΣΜΟΣ

Σύμφωνα με τους Huxhold & Levinsohn (1995), «ένα σύστημα γεωγραφικών πληροφοριών (GIS) είναι μια συλλογή τεχνολογικών πληροφοριών, δεδομένων, και διαδικασιών για συλλογή, αποθήκευση, διαχείριση, ανάλυση και παρουσίαση χαρτών και περιγραφικών πληροφοριών για στοιχεία που μπορούν να παρασταθούν στους χάρτες.» Πιο απλά το GIS είναι μια τεχνολογία διαχείρισης και ανάλυσης γεωγραφικής γνώσης.

Η τεχνολογία που απαιτείται για να κατασκευαστεί ένα GIS δεν είναι απλώς ένα κομμάτι λογισμικού, είναι ένας συνδυασμός πληροφοριακών τεχνολογιών που περιλαμβάνουν: GIS, συστήματα διαχείρισης βάσεων δεδομένων, GPS - για εξωτερικούς χώρους- ή άλλες τεχνικές εντοπισμού για εσωτερικούς χώρους.

Τα GIS αναπτύχθηκαν λόγω της αντικειμενικής δυσκολίας που υπάρχει στην μετάφραση και διαχείριση δεδομένων αποθηκευμένων μόνο σε μια βάση δεδομένων. Έτσι, η οπτικοποίηση δεδομένων σε χάρτες είναι ο καλύτερος τρόπος να κατανοηθούν, επερωτηθούν ή να μεταβληθούν τέτοια δεδομένα, ειδικά δεδομένα που σχετίζονται με τη γεωγραφία του χώρου. Παραδείγματα χρήσης GIS βρίσκονται σε πολλά διαφορετικά πεδία όπως: καταγραφή περιβαλλοντολογικών αλλαγών, μοντελοποίηση, βιομηχανικές εφαρμογές (π.χ. οπτικοποίηση υπόγειων σωλήνων), υπηρεσίες σχετικές με το χώρο (LBS). Ουσιαστικά το GIS μπορεί να χρησιμοποιηθεί οπουδήποτε απαιτείται ανάλυση χωρικών δεδομένων.

Το GIS συνδέει τη θέση με την πληροφορία (π.χ. ανθρώπους με διευθύνσεις, κτίρια με οικοδομικά τετράγωνα, ή τους δρόμους σε ένα δίκτυο) και τοποθετεί την πληροφορία σε θεματικά επίπεδα (layers) ώστε να παρέχει μια καλύτερη εικόνα του πως όλα διασυνδέονται. Αν και συχνά στο GIS δουλεύουμε με χάρτες, ο χάρτης είναι ο ένας μόνο από τους τρεις τρόπους εργασίας με γεωγραφική πληροφορία στο GIS.

1. Η όψη της βάσης δεδομένων: Ένα GIS είναι ένα μοναδικό είδος βάσης δεδομένων του κόσμου – μια γεωγραφική βάση δεδομένων (geodatabase). Είναι ένα «Πληροφοριακό σύστημα για τη γεωγραφία». Πρωταρχικά, το GIS βασίζεται σε μια δομημένη βάση δεδομένων που περιγράφει τον κόσμο με γεωγραφικούς όρους. Στο Σχήμα 1 φαίνεται σύστημα γεωγραφικών πληροφοριών από την οπτική της βάσης δεδομένων.
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Σχήμα 1: Η όψη της βάσης δεδομένων ενός GIS.

2. Η όψη του χάρτη (βλ. Σχήμα 2): Ένα GIS είναι ένα σύνολο έξυπνων χαρτών και άλλων όψεων που παρουσιάζουν στοιχεία και σχέσεις μεταξύ στοιχείων στην επιφάνεια της γης. Ακόμη, χάρτες της υποβόσκουσας γεωγραφικής πληροφορίας μπορούν να κατασκευαστούν και να χρησιμοποιηθούν σαν παράθυρα στη βάση δεδομένων ώστε να υποστηρίξουν επερωτήσεις, ανάλυση και τροποποίηση της πληροφορίας. Αυτό καλείται geovisualization.
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Σχήμα 2: Η όψη χάρτη του GIS. 

3. Η όψη του μοντέλου (βλ. Σχήμα 3): Ένα GIS είναι ένα σύνολο εργαλείων τροποποίησης της πληροφορίας τα οποία ανακτούν νέα σύνολα γεωγραφικών δεδομένων από τα ήδη υπάρχοντα. Αυτές οι λειτουργίες επεξεργασίας γεωγραφικών δεδομένων (geoprocessing functions) παίρνουν πληροφορίες από υπάρχοντα σύνολα δεδομένων, εφαρμόζουν αναλυτικές διαδικασίες και γράφουν τα αποτελέσματα σε νέα σύνολα δεδομένων.
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Σχήμα 3: Η όψη μοντέλου του GIS.

Τέλος, το GIS διευκολύνει και συνεπώς επιταχύνει τη λήψη αποφάσεων χάρη στους εσωτερικούς του μηχανισμούς επερωτήσεων και παρουσίασης των αποτελεσμάτων (charts, maps). Για παράδειγμα, το GIS μπορεί να χρησιμοποιηθεί ώστε να πάρουμε μια απόφαση για την τοποθεσία κατασκευής ενός αριθμού κατοικιών. Θέλουμε οι κατοικίες να βρίσκονται αρκετά κοντά σε κάποια μεγάλη πόλη, αλλά σε περιοχή με την ελάχιστη δυνατή μόλυνση περιβάλλοντος. Η πληροφορία αυτή μπορεί να παρασταθεί γρήγορα και ξεκάθαρα με τη μορφή ενός χάρτη. Έτσι, το χρόνο που θα σπαταλούσαμε προσπαθώντας να κατανοήσουμε τα δεδομένα τον αξιοποιούμε συγκεντρωμένοι στα πραγματικά προβλήματα. Ακόμη, αφού τα αποτελέσματα στο GIS μπορούν να παραχθούν ταχύτατα, εναλλακτικά σενάρια μπορούν να αξιολογηθούν με ταχύτητα και συνέπεια.

 SPATIAL DATA (ΧΩΡΙΚΑ ΔΕΔΟΜΕΝΑ)

Σε αντίθεση με τις παραδοσιακές εφαρμογές βάσεων δεδομένων, οι GIS εφαρμογές απαιτούν τόσο χωρικά όσο και μη χωρικά αντικείμενα σα δεδομένα. Ένα χωρικό αντικείμενο έχει διαστάσεις όπως μήκος (για γραμμές) ή εμβαδό (για επιφάνειες). Ακόμη, τα χωρικά δεδομένα έχουν συγκεκριμένη θέση όσον αφορά κάποιο κεντρικό σύστημα συντεταγμένων. Αυτό το χαρακτηριστικό της θέσης των χωρικών αντικειμένων εκκινεί μια σειρά ερωτημάτων και έρευνας για τα συστήματα συντεταγμένων και τη σχέση των χωρικών αντικειμένων με αυτά.

Τα χωρικά δεδομένα είναι πληροφορία για το σχήμα, τη θέση και τη σχέση μεταξύ γεωγραφικών στοιχείων. Παρουσιάζονται σε πολλές μορφές. Από ψηφιακά αρχεία μέχρι παραδοσιακούς χάρτες. Ένα GIS απαιτεί οι κλασικοί χάρτες να σκαναριστούν ή να ψηφιοποιηθούν ώστε να τους έχουμε τελικά σε κάποια ψηφιακή μορφή. Η ανάκτηση, διαχείριση και συντήρηση των δεδομένων είναι από τις πιο ακριβές εργασίες σε ένα GIS. Ένα παράδειγμα βρίσκεται στο παρακάτω σχήμα. Τα χωρικά ή γεωγραφικά δεδομένα μπορούν να διαχωριστούν σε στοιχεία του χώρου (σημεία, γραμμές, πολύγωνα) κάθε ένα από τα οποία εμφανίζεται σε ξεχωριστό ομογενές επίπεδο (layer).
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Σχήμα 4: Τα δεδομένα σαν πληροφορίες σε επίπεδα

VECTOR DATA (ΔΙΑΝΥΣΜΑΤΙΚΑ ΔΕΔΟΜΕΝΑ)
Η δομή διανυσματικών δεδομένων είναι μια μέθοδος αποθήκευσης και παρουσίασης δεδομένων σα γεωγραφικές συντεταγμένες. Τα διανυσματικά δεδομένα παρουσιάζουν κάθε στοιχείο σα μια πλειάδα σε έναν πίνακα, και τα σχήματα των στοιχείων καθορίζονται από x, y συντεταγμένες στο χώρο. Ένα στοιχείο μπορεί να παρασταθεί με έναν από τους τρεις πρωταρχικούς τύπους: σημείο, γραμμή ή πολύγωνο. Τα σημεία καθορίζονται από ένα μοναδικό συνδυασμό x, y συντεταγμένων. Οι γραμμές είναι μία ομάδα διασυνδεδεμένων σημείων, και τα πολύγωνα μια ομάδα κλειστών γραμμών (από αυτές συμπεραίνεται και η επιφάνεια του πολυγώνου).

Όλα τα χωρικά δεδομένα σχετίζονται με ένα σύστημα συντεταγμένων, το οποίο μπορεί να αναφέρεται στη γη ή όχι ( π.χ. Καρτεσιανό σύστημα συντεταγμένων). Παραδείγματα ειδών αποθήκευσης διανυσματικών δεδομένων είναι: AutoCAD drawing file (DWG), Drawing exchange format (DXF) ή ESRI[25] shapefile (SHP). Εμείς για τα διανυσματικά δεδομένα χρησιμοποιήσαμε shapefiles. 

Το shapefile είναι μορφή χωρικών δεδομένων της ESRI. Αποθηκεύει μη τοπολογική γεωμετρία και πληροφορίες χωρικών γνωρισμάτων σε ένα σύνολο δεδομένων. Υποστηρίζουν σα στοιχεία γραμμές, σημεία και περιοχές. Η έννοια του shapefile περιλαμβάνει πέντε τουλάχιστον τύπους αρχείων οι οποίοι φαίνονται στον Πίνακα 1 και έχουν καθορισμένες επεκτάσεις. Αυτά τα αρχεία πρέπει να αποθηκεύονται στον ίδιο χώρο εργασίας (workspace).

Πίνακας 1: Επεκτάσεις shapefile αρχείων και η λειτουργία τους

	.shp
	Αποθηκεύει τη γεωμετρία των στοιχείων

	.shx
	Ευρετήριο για τη γεωμετρία των στοιχείων

	.dbf
	Το αρχείο βάσης δεδομένων για τις πληροφορίες των γνωρισμάτων των στοιχείων

	.sbn & .sbx
	Χωρικό ευρετήριο των στοιχείων

	.aih
	Ευρετήριο γνωρισμάτων για ένα θέμα (theme)


Το βασικό αρχείο (.shp) περιέχει μια επικεφαλίδα αρχείου συγκεκριμένου μήκους η οποία ακολουθείται από μεταβλητού μήκους εγγραφές. Κάθε μεταβλητού μήκους εγγραφή αποτελείται από συγκεκριμένου μήκους εγγραφή επικεφαλίδας  η οποία ακολουθείται από μεταβλητού μήκους περιεχόμενα εγγραφών. Το Σχήμα 5 παρουσιάζει την οργάνωση του βασικού αρχείου.
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Σχήμα 5 : Οργάνωση του βασικού αρχείου (.shp)

Όλα τα περιεχόμενα ενός shapefile μπορούν να διαιρεθούν σε 2 κατηγορίες.

· Το περιεχόμενο σχετικό με δεδομένα, το οποίο αποτελείται από τα περιεχόμενα εγγραφών του βασικού αρχείου και δεδομένα επικεφαλίδων των πεδίων περιγραφής ( Είδος σχήματος, Περίγραμμα σχήματος).

· Το περιεχόμενο σχετικό με τη διαχείριση αρχείων (file management), το οποίο αποτελείται από μήκη αρχείων και εγγραφών.

Οι εγγραφές περιεχομένου του shapefile αποτελούνται από έναν τύπο σχήματος ο οποίος ακολουθείται από τα γεωμετρικά δεδομένα του σχήματος. Το μήκος των εγγραφών περιεχομένου ποικίλει ανάλογα με το πλήθος των τμημάτων και ακμών του σχήματος. Στο σχήμα 6 φαίνεται μια εγγραφή πολυσημείου (multipoint) οπού στο πεδίο Value η τιμή 8 παριστάνει ακριβώς τον τύπο σχήματος πολυσημείο. 
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Σχήμα 6:  Περιεχόμενο εγγραφής πολυσημείου (multipoint)

RASTER DATA (ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΕΙΚΟΝΑΣ)

Τα χωρικά δεδομένα μπορούν επίσης να βρίσκονται σε δομή δεδομένων εικόνας. Αυτή η δομή αποθηκεύει ένα χρώμα ή μια τιμή  φωτεινότητας για κάθε στοιχείο εικόνας (pixel) στον πίνακα πλέγματος. Τα δεδομένα εικόνας δεν αποθηκεύουν σημεία, γραμμές και πολύγωνα. Μια γραμμή σε κατάλληλη ανάλυση έχει τη μορφή γραμμής, αλλά σε χαμηλότερη ανάλυση θα εμφανιζόταν σα διαδοχικά, ανεξάρτητα τετραγωνίδια. Αυτή η μέθοδος αποθήκευσης μιας ή περισσοτέρων τιμών για κάθε σημείο πλέγματος αυξάνει δραματικά το μέγεθος των αρχείων. Ωστόσο, τα δεδομένα εικόνας χρησιμεύουν σαν καλή βάση ώστε να δημιουργηθούν τα διανυσματικά δεδομένα. Τα δεδομένα εικόνας συχνά συζητούνται με όρους ανάλυσης, πράγμα το οποίο καθορίζει τη λεπτομέρεια με την οποία εμφανίζεται η εικόνα. Παράδειγμα δεδομένων εικόνας είναι οποιαδήποτε ψηφιακή εικόνα όπως οι φωτογραφίες από δορυφόρο, οι αεροφωτογραφίες ή οι σκαναρισμένοι χάρτες σε JPEG  ή TIFF μορφή.

ATTRIBUTE DATA (ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΓΝΩΡΙΣΜΑΤΩΝ)

Τα δεδομένα που αφορούν χαρακτηριστικά γνωρίσματα είναι από τα πιο σημαντικά στοιχεία του GIS.  Περιέχουν στατιστικές, αριθμητικές και άλλες πληροφορίες που μπορούν να αντιστοιχηθούν σε χωρικά αντικείμενα. Παρόμοια με τα χωρικά δεδομένα, τα δεδομένα χαρακτηριστικών γνωρισμάτων αποθηκεύονται από το GIS λογισμικό με μια μέθοδο που επιτρέπει πρόσβαση και προβολή σε μορφή σχεσιακής ή αντικειμενοστραφούς βάσης δεδομένων. Στο παρακάτω σχήμα βλέπουμε πως τα χωρικά δεδομένα (η γεωγραφική θέση στο χάρτη) συνδέεται με την πληροφορία του γνωρίσματος. Με άλλα λόγια, κάθε σημείο του χάρτη περιέχει πληροφορία (τιμή) για κάθε γνώρισμα (εδώ στο γνώρισμα Name έχουμε την τιμή Italy).
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Σχήμα 7: Σύνδεση χωρικών δεδομένων και δεδομένων χαρακτηριστικών γνωρισμάτων 

GIS ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ

Για να υποστηριχθούν όλες οι λειτουργίες ενός Γεωγραφικού Πληροφοριακού Συστήματος απαιτείται λογισμικό το οποίο θα συσχετίσει δεδομένα από τη βάση με μια φιλική προς το χρήστη διεπαφή. Ένα GIS λογισμικό χρησιμοποιεί ένα DBMS για αποθήκευση δεδομένων σχετικών με τη θέση, την τοπολογία και τα γνωρίσματα. Η παρουσίαση των δεδομένων αφορά στους τρόπους εμφάνισης των δεδομένων και των αποτελεσμάτων της ανάλυσης στο χρήστη. Αυτοί περιλαμβάνουν θεματικούς ή τοπογραφικούς χάρτες, πίνακες ή γραφήματα. Η μετατροπή των δεδομένων που λαμβάνει χώρα σε ένα GIS λογισμικό μπορεί να γίνει με δύο ειδών εργαλεία:

Εργαλεία μετατροπής: διαγραφή, προσθήκη και τροποποίηση οντοτήτων και των χαρακτηριστικών τους.

Εργαλεία ανάλυσης: απάντηση επερωτήσεων στο GIS (π.χ. υπολογισμός εμβαδού και περιμέτρου μιας περιοχής).

Η διεπαφή μέσω της οποίας ο χρήστης αλληλεπιδρά με το σύστημα είναι σημαντικό χαρακτηριστικό των νέων GIS λογισμικών. Το GIS λογισμικό που χρησιμοποιήθηκε γι’ αυτό το project  είναι το Arc View χρησιμοποιώντας την επέκταση Arc Scan  για την μετατροπή των TIFF images (raster data) σε shapefiles (vector data).

2.3 ΟΝΤΟΛΟΓΙΕΣ (ONTOLOGIES)

Αν και η έννοια της οντολογίας είναι ιδιαίτερα γνωστή στη φιλοσοφία, μόλις τα τελευταία χρόνια εισήχθη στο χώρο της πληροφορικής σαν ένα αναγνωρίσιμο από τη μηχανή λεξιλόγιο που ορίζεται με αρκετή ακρίβεια ώστε να επιτρέπει τη συσχέτιση διαφορετικών όρων. Πιο συγκεκριμένα, ο λειτουργικός ορισμός μιας οντολογίας από το OWL Requirements Document [15] είναι ως εξής: «Μια οντολογία καθορίζει τους όρους εκείνους που χρησιμοποιούνται για να περιγράψουν και να αναπαραστήσουν μια περιοχή γνώσης». Οντολογίες χρησιμοποιούνται από ανθρώπους, βάσεις δεδομένων και εφαρμογές που πρέπει να μοιραστούν ένα πεδίο πληροφορίας (σα πεδίο εννοούμε απλά μια συγκεκριμένη ομάδα θεμάτων ή περιοχή γνώσης όπως είναι το πετρέλαιο, η ιατρική, η κατασκευή εργαλείων, τα μεσιτικά και οικονομικά θέματα, καθώς και πολλά άλλα). Οι οντολογίες περιλαμβάνουν χρήσιμους για την πληροφορική ορισμούς βασικών εννοιών στο πεδίο πληροφορίας, καθώς και τις μεταξύ τους σχέσεις. Κωδικοποιούν γνώση σε ένα πεδίο, αλλά και γνώση που γεφυρώνει διαφορετικά πεδία. Με αυτό τον τρόπο κάνουν τη γνώση επαναχρησιμοποιήσιμη.

Μια οντολογία αποτελείται από μια λεπτομερειακή τυπική περιγραφή εννοιών (συχνά καλούνται κλάσεις) σε ένα πεδίο γνώσης, ιδιότητες για κάθε έννοια οι οποίες περιγράφουν τα διάφορα χαρακτηριστικά και γνωρίσματα της έννοιας, περιορισμούς για τις ιδιότητες και αξιώματα. Μια οντολογία μαζί με το σύνολο των στιγμιοτύπων των κλάσεων αποτελεί μια βάση γνώσης (knowledge base). Στην πραγματικότητα, η διαφορά μεταξύ οντολογίας και βάσης γνώσης είναι πολύ μικρή. Κεντρική έννοια στις οντολογίες είναι οι κλάσεις. Οι κλάσεις περιγράφουν έννοιες σε ένα πεδίο γνώσης. Για παράδειγμα, μια κλάση «οίνοι» αναπαριστά όλα τα κρασιά. Συγκεκριμένα, τα κρασιά είναι στιγμιότυπα της κλάσης. Μια κλάση μπορεί να έχει υποκλάσεις που αναπαριστούν έννοιες πιο συγκεκριμένες απ’ την υπερκλάση. 

Οι οντολογίες φαίνεται να έχουν ιδιαίτερες δυνατότητες στην κατασκευή λογισμικού συνεπέστερου, πιο προσαρμοστικού και έξυπνου. Θεωρούνται μια από τις περιοχές στις οποίες θα λάβουν χώρα τεράστιες εξελίξεις στην ανάπτυξη λογισμικού.

Η Web Ontology Language (OWL) [16, 17] είναι μια γλώσσα εννοιολογικής περιγραφής που έχει προταθεί σαν πρότυπο στο World Wide Web Consortium (W3C) [18]. Η γλώσσα αυτή προέκυψε ως συνέχεια και βελτίωση της παλιότερης γλώσσας DAML-OIL που αναπτύχθηκε μετά από συγκερασμό της DAML (DARPA Agent Markup Language) η οποία δημιουργήθηκε από το αμερικανικό υπουργείο εθνικής άμυνας (DARPA) και της OIL (Ontology Inference Language), προϊόν ευρωπαϊκής έρευνας. H OWL έχει σαν στόχο να αποτελέσει μια γλώσσα με ιδιότητες τέτοιες που να διευκολύνουν τη δημιουργία εφαρμογών και υπηρεσιών στο Σημασιολογικό Ιστό. Τα κύρια χαρακτηριστικά της είναι: 

· Έχει καλώς ορισμένη σύνταξη που προβλέπει και τη περιγραφή της σε XML (eXtensible Markup Language)

· Βασίζεται και άρα είναι συμβατή με τις πιο απλές γλώσσες RDF (Resourse Description Framework) και RDFS (RDF Schema). 

· Έχει επίσημη σημασιολογία (formal semantics) και άρα είναι σαφώς ορισμένη η ερμηνεία κάθε στοιχείου της. 

Η OWL προδιαγράφει τρία είδη (species): την OWL-Full, την OWL-DL και την OWL-Lite. Η πρώτη είναι η πιο εκφραστική και περιέχει όλα τα στοιχεία εννοιολογικής μοντελοποίησης της OWL. Βέβαια εξαιτίας της εκφραστικότητάς της δεν είναι αποφασίσιμη σε πολυωνυμικό χρόνο. Το πιο χρήσιμο και διαδεδομένο ίσως είδος είναι η OWL-DL. Το είδος αυτό, όπως υποδηλώνει και το όνομά του έχει την εκφραστικότητα που παρέχεται από τις τυπικές Περιγραφικές Λογικές (Description Logics) [19]. 

Η OWL έχει βασιστεί σε παλιότερες αντικειμενοστραφείς αναπαραστάσεις γνώσης όπως είναι τα frame systems. Έτσι, το βασικό της στοιχείο είναι η κλάση (ή έννοια). Ανάμεσα στις κλάσεις υπάρχουν συσχετίσεις (ιδιότητες) καθώς και περιορισμοί πάνω σε αυτές τις συσχετίσεις. Επίσης προδιαγράφονται κάποια βασικά αξιώματα που ισχύουν και επιτρέπουν τη διαδικασία του συμπερασμού (reasoning) σε OWL βάσεις γνώσης. Τα βασικά στοιχεία μοντελοποίησης της OWL συνοψίζονται στους πίνακες 2, 3. Ο πίνακας 2 περιγράφει τα βασικά στοιχεία μοντελοποίσης της γλώσσας ενώ ο πίνακας 3 κάποια κατασκευάσματα που χρησιμοποιούνται για τον ορισμό των κλάσεων και κάποια από τα αξιώματα της γλώσσας. 

H OWL-DL υποστηρίζει πλήρη συμπερασμό που περιλαμβάνει έλεγχο ικανοποίησης (satisfiability check), έλεγχο συνέπειας (consistency check) και ταξινόμηση (classification). Τα παραπάνω είδη συμπερασμού ελέγχουν αν μια έννοια μπορεί να έχει στιγμιότυπα, αν παραβαίνει τα αξιώματα και τους περιορισμούς του μοντέλου και ανακαλύπτουν υπονοούμενες σχέσεις ιεραρχίας (implicit subsumption relationships). 

Πίνακας 2: Τα βασικά στοιχεία μοντελοποίησης της OWL
	Στοιχείο
	Περιγραφή

	Class
	Μια κλάση (έννοια) του πεδίου μοντελοποίησης. Μπορεί να είναι primitive ή defined. Οι πρώτες περιγράφονται από αναγκαίες συνθήκες ενώ οι δεύτερες από ικανές και αναγκαίες.

	Property
	Μια ιδιότητα κάποιας κλάσης (ή συνόλου κλάσεων). Οι ιδιότητες διαχωρίζονται σε DatatypeProperties και ObjectProperty.  

	DatatypeProperty
	Ιδιότητα που περιγράφει κάποιο χαρακτηριστικό των στιγμιοτύπων μιας κλάσης. Αναφέρεται και ως γνώρισμα (attribute). Οι τιμές της γενικά ανήκουν σε  κάποιους προκαθορισμένους τύπους δεδομένων που ορίζονται στη προδιαγραφή του XML Schema.  

	ObjectProperty
	Ιδιότητα που περιγράφει τη σχέση μεταξύ των στιγμιοτύπων κλάσεων. Αναφέρεται και ως ρόλος (roles). 

	Restriction
	Ένας περιορισμός σε μια ιδιότητα. Μπορεί να είναι περιορισμός τιμής, πληθικότητας κοκ.

	Individual
	Ένα στιγμιότυπο μιας κλάσης (έννοιας).


Πίνακας 3: Τα κύρια αξιώματα και κατασκευάσματα (class constructs) της OWL-DL (C, D: έννοιες - R, S: ρόλοι)

	Σύνταξη OWL
	Σύνταξη DL
	Παράδειγμα 
	Περιγραφή

	intersectionOf
	C∏D
	Supervisor ∏ Male 
	All  Supervisors that are Male

	unionOf
	C|_|D
	Supervisor |_| Manager
	Anything that is either Supervisor or Employee

	allValuesFrom
	(R.C
	( supervisor.Male
	All supervisors must be of type Male

	someValuesFrom
	(R.C
	(hasSon.Male
	At least one of the sons must be of type Male

	value
	(R.{o}
	(hasLocation.Athens
	The location property must have the value Athens

	minCardinality
	(n R.C
	(1supervises.Employee
	A Supervisor supervises at least one employee

	maxCardinality
	≤n R.C
	≤1hasManager.Manager
	An Employee has at most one Manager 

	Cardinality
	=n R.C
	= 1 isDependentOn.Employee
	A Person is dependent on exactly one Employee

	SubClassOf
	C
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D
	Manager
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 Employee 
	A Manager is a kind of Employee

	DisjointClass 
	C
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D
	Department_Task_Manager
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Technical_Task_Manager
	Someone cannot be a Department_Task_Manager and a Technical_Task_Manager at the same time


2.4: ΣΥΣΤΗΜΑ ΔΙΑΧΕΙΡΙΣΗΣ ΒΑΣΕΩΝ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ – ΣΔΒΔ (DATA BASE MANAGEMENT SYSTEM – DBMS)
Μια βάση δεδομένων είναι μια συλλογή συσχετισμένων δεδομένων, τα οποία αφορούν γεγονότα τα οποία μπορούν να καταγραφούν και να έχουν κάποια συγκεκριμένη σημασία. Ένα σύστημα διαχείρισης βάσεων δεδομένων είναι ένα λογισμικό σχεδιασμένο έτσι ώστε να εξυπηρετεί τον ορισμό, την κατασκευή και τη διαχείριση μεγάλων ομάδων δεδομένων. Ορίζοντας μια βάση δεδομένων καθορίζουμε τους τύπους δεδομένων, τις δομές και τους περιορισμούς για τα δεδομένα που αποθηκεύονται στη βάση. Η κατασκευή της βάσης είναι η διαδικασία αποθήκευσης των δεδομένων σε κάποιο  αποθηκευτικό μέσο που ελέγχεται από ΣΔΒΔ. Η διαχείριση της βάσης δεδομένων περιλαμβάνει ενέργειες όπως επερωτήσεις στη βάση για ανάκτηση συγκεκριμένων δεδομένων και ενημέρωση της βάσης.

ΚΑΤΗΓΟΡΙΕΣ

Διάφορα κριτήρια χρησιμοποιούνται για την κατηγοριοποίηση των ΣΔΒΔ. Το πιο σημαντικό είναι το μοντέλο δεδομένων στο οποίο βασίζεται το ΣΔΒΔ. Ένα μοντέλο δεδομένων είναι μια ομάδα εννοιών που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την περιγραφή της δομής της βάσης. Τύποι δεδομένων, σχέσεις και περιορισμοί που πρέπει να φυλάσσουν τα δεδομένα ορίζουν αυτή τη δομή. Τα περισσότερα μοντέλα δεδομένων περιλαμβάνουν ένα σύνολο βασικών λειτουργιών που καθορίζουν τον τρόπο που γίνεται η ανάκτηση δεδομένων από  τη βάση, αλλά και η ενημέρωσή της. Οι δύο τύποι μοντέλων δεδομένων που χρησιμοποιούνται στις περισσότερες σύγχρονες, εμπορικές ΣΔΒΔ είναι το σχεσιακό μοντέλο δεδομένων και το αντικειμενοστραφές. Μια νέα τάξη  ΣΔΒΔ προέκυψε από το συνδυασμό των δύο προηγουμένων μοντέλων και καλείται αντικείμενο-σχεσιακό ΣΔΒΔ.

ΣΧΕΣΙΑΚΗ ΒΑΣΗ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ

Το βασικό σχεσιακό μοντέλο δεδομένων αναπαριστά τη βάση σα μια συλλογή πινάκων τιμών, όπου κάθε πίνακας μπορεί να αποθηκευτεί σε ξεχωριστό αρχείο. Στην τυπική ορολογία σχεσιακού μοντέλου, μια σειρά καλείται πλειάδα, ο τίτλος μιας στήλης καλείται γνώρισμα και ο πίνακας καλείται σχέση. Οι λειτουργίες του σχεσιακού μοντέλου χωρίζονται σε επερωτήσεις και ενημερώσεις.  Η Oracle [20] και η Microsoft Access [21] μπορούν να θεωρηθούν τέτοια παραδείγματα. Οι περισσότερες σχεσιακές βάσεις δεδομένων χρησιμοποιούν SQL [22, 23] ως γλώσσα επερωτήσεων. Οι σχεσιακές ΣΔΒΔ χρησιμοποιούνται ιδιαίτερα για τα δεδομένα των γνωρισμάτων στις GIS εφαρμογές κύρια λόγω των απλών και ευπροσάρμοστων δομών τους. Επειδή υποστηρίζουν μόνο ατομικές τιμές (συμβολοσειρές, ακεραίους ή πραγματικούς) για τα γνωρίσματα, είναι εντελώς ακατάλληλες για την αποθήκευση διανυσματικών δεδομένων.

ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟΣΤΡΑΦΗΣ ΒΑΣΗ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ
Για τη διαχείριση πιο περίπλοκων δεδομένων, δημιουργήθηκε το αντικειμενοστραφές μοντέλο δεδομένων. Ορίζει μια βάση δεδομένων με όρους αντικειμένων, των ιδιοτήτων τους και των λειτουργιών τους. Ένα αντικείμενο τυπικά έχει δύο στοιχεία: την κατάσταση (τιμές) και τη συμπεριφορά (λειτουργίες – συναρτήσεις). Τα αντικείμενα με ίδια δομή και συμπεριφορά ανήκουν στην ίδια κλάση και οι κλάσεις οργανώνονται σε ιεραρχίες. Οι αντικειμενοστραφείς βάσεις δεδομένων έχουν υιοθετήσει πολλές έννοιες που αρχικά αναπτύχθηκαν για τις αντικειμενοστραφείς γλώσσες προγραμματισμού. Σήμερα, οι αντικειμενοστραφείς βάσεις δεδομένων δε χρησιμοποιούνται ευρέως για τα GIS. Γι’ αυτό δε θα τις περιγράψουμε με μεγαλύτερη λεπτομέρεια. 

ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟ – ΣΧΕΣΙΑΚΗ ΒΑΣΗ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ

Οι σχεσιακές ΣΔΒΔ με τη δυνατή εσωτερική δομή τους επεκτείνανε τα μοντέλα τους για να συμπεριλάβουν έννοιες αντικειμενοστραφούς βάσης δεδομένων καθώς και άλλες δυνατότητες, ώστε να είναι ικανές να διαχειρίζονται περίπλοκα δεδομένα που χρησιμοποιούνται όλο και περισσότερο. Ένα παράδειγμα είναι η Oracle 8 καθώς και η νέα της έκδοση 9.

ΧΩΡΙΚΗ ΒΑΣΗ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ (SPATIAL DATABASE) 

Μια υποκατηγορία των αντικείμενο – σχεσιακών βάσεων δεδομένων είναι οι χωρικές βάσεις δεδομένων, οι οποίες μπορούν να γεοκωδικοποιούν (geocode) δεδομένα. Την εξέλιξη των συστημάτων βάσεων δεδομένων και τις μεταξύ τους σχέσεις βλέπουμε στο Σχήμα 6. Λόγω των ολοένα και αυξανόμενων διαθέσιμων χωρικών δεδομένων, οι χωρικές βάσεις δεδομένων χρησιμοποιούνται ιδιαίτερα από GIS και LBS εφαρμογές. Ενδεικτικά αναφέρουμε την επέκταση PostGIS της PostgreSQL, η οποία χρησιμοποιείται στο σύστημά μας, και την Oracle Spatial, μια επιλογή της Oracle9i Enterprise Edition. Ένα σύστημα διαχείρισης χωρικής βάσης δεδομένων πρέπει να μπορεί να λειτουργεί σε συνδυασμό με το ήδη υπάρχον σύστημα διαχείρισης βάσεων δεδομένων και πάνω από αυτό. 

Σύμφωνα με τον Elmasri (2000), μια χωρική βάση δεδομένων παρέχει έννοιες για τις βάσεις δεδομένων που παρακολουθούν αντικείμενα στον πολυδιάστατο χώρο. Πιο γενικά, οι χωρικές βάσεις δεδομένων αποθηκεύουν αντικείμενα που έχουν χωρικά γνωρίσματα. Οι χωρικές σχέσεις μεταξύ αντικειμένων είναι ιδιαίτερα σημαντικές. Συχνά απαιτούνται κατά τις επερωτήσεις στη βάση δεδομένων. Οι κύριες επεκτάσεις που χρειάζονται για τις χωρικές βάσεις δεδομένων αφορούν στα μοντέλα που αναλύουν χωρικά χαρακτηριστικά. Επιπλέον, συχνά απαιτούνται χωρικά ευρετήρια, αποτελεσματικοί αλγόριθμοι για χωρικούς υπολογισμούς και δομές αποθήκευσης για να βελτιώσουν την απόδοση. Οι βασικές επεκτάσεις απαιτούνται για να περιληφθούν δυσδιάστατες γεωμετρικές έννοιες, όπως σημεία, γραμμές ή πολύγωνα, ώστε να καθορίσουν τα χωρικά γνωρίσματα των αντικειμένων. Ακόμη, απαιτούνται χωρικοί τελεστές για να λειτουργήσουν επί των χωρικών γνωρισμάτων,  για παράδειγμα για τον υπολογισμό της απόστασης μεταξύ δύο αντικειμένων. Τρεις συνήθεις τύποι χωρικών επερωτήσεων μπορεί να είναι οι ακόλουθοι:

Range query: Βρίσκει τα αντικείμενα εντός συγκεκριμένης απόστασης από δοθείσα θέση.

Nearest neighbor query: Βρίσκει ένα αντικείμενο συγκεκριμένου χωρικού τύπου που βρίσκεται πιο κοντά σε δοθείσα θέση.

Spatial joins or overlays: Ενώνει τα αντικείμενα δύο τύπων βασισμένο σε κάποια χωρική συνθήκη.
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Σχήμα 8: Η εξέλιξη των τεχνολογιών ΣΔΒΔ

Γλώσσες χωρικών επερωτήσεων (Spatial Query Languages): Στα σημερινά ΣΔΒΔ, η πιο κατανοητή και χρησιμοποιούμενη γλώσσα επερωτήσεων είναι η SQL (Structured Query Language). Η SQL είναι η καθιερωμένη γλώσσα για σχεσιακά ΣΔΒΔ και ορίστηκε πρώτη φορά το 1970 ενώ υπέστη βελτιώσεις και προσθήκες το 1989 και 1992. Η γλώσσα συνεχίζει να εξελίσσεται με προσθήκες νέων δυνατοτήτων και στοιχείων. Η SQL χρησιμοποιεί τους όρους πίνακας, γραμμή και στήλη για τις σχέσεις, πλειάδες και γνωρίσματα του σχεσιακού μοντέλου. 


[image: image15.png][ COUNTRY | Name [ Cont | Pop (millions) | GDP (billions) | Life-Exp | _ Shape
Canada_| NAM 30.1 658.0 77.08_| Polygonid-1
Mexico | NAM 1075 694.3 69.36_| Polygonid-
Brazil | SAM 183.3 1004.0 65.60 | Polygonid-3
Cuba__| NAM 1.7 16.9 75.95 | Polygonid-4
USA | NAM 270.0 8003.0 T5.75_| Polygonid-5
Argentina | SAM 363 3182 T0.75_| Polygonid-6
(a) Country
[erty Name Country | Pop (millions) | Capital | Shape
Havana. Cuba 21 Y[ Pointid-1
Washington, D.C_| USA 32 Y[ Pointid2
Monterrey Mexico 2.0 N[ Pointid-
Toronto Canada 34 N | Pointid-4
Brasilia Brazil 5 Y| Pomtids
Rosario Argentina [ N[ Pointid-6
Ottawa Canada 08 Y| Pointid-7
Mexico City Mexico 141 Y| Pointid-8
Buenos Aires | Argentina 10.75 Y [Pointid-9
(b) City
[CRIVER Name Origin [ Length (kilometers) Shape
Rio Parana_| Brazil 2600 LineStringid-1
St Lawrence | USA 1200 LineStringid-2
Rio Grande | USA 3000
Mississippi_| USA 6000

(©) River





Σχήμα 9: Οι πίνακες της βάσης Κόσμος (World).

Οι SQL εντολές για ορισμό δεδομένων είναι οι: create, alter και drop. Η SQL έχει μια βασική δήλωση για ανάκτηση πληροφοριών από τη βάση δεδομένων: το select statement. Η δομή της βασικής επερώτησης είναι η εξής (αν και υπάρχουν πολλές παραλλαγές):

select <λίστα γνωρισμάτων>

from <λίστα σχέσεων>

where <συνθήκη> ;

Πιο συγκεκριμένα, ένα παράδειγμα επερώτησης που εκμεταλλεύεται τα χωρικά χαρακτηριστικά μιας σχέσης Country(Name, Continent, Population, Shape) με το χωρικό χαρακτηριστικό Shape είναι η: «ποια είναι τα ονόματα των γειτονικών χωρών των Ηνωμένων Πολιτειών στη σχέση Country» η οποία γράφεται σε SQL:

SELECT C1.Name AS "Neighbors of USA"

FROM Country C1,Country C2

WHERE Touch(C1.Shape,C2.Shape)=1 

AND C2.Name =‘USA ’

Η συνάρτηση touch επιστρέφει 1 όταν οι επιφάνειες των δύο συγκρινόμενων χωρών εφάπτονται. Υπάρχουν πολλές άλλες συναρτήσεις που εξυπηρετούν χωρικές επερωτήσεις όπως είναι η Within() που δέχεται  δύο παραμέτρους (περιοχές) και εξετάζει αν η πρώτη βρίσκεται μέσα στη δεύτερη.

Από την OGC (Open Geospatial Consortium)[24] σύνοδο έχει οριστεί ένα χωρικό μοντέλο δεδομένων το οποίο δύναται να εμφωλευτεί σε μια ποικιλία γλωσσών προγραμματισμού, όπως είναι η Java, η C και άλλες. Για αυτό το μοντέλο δεδομένων έχουν οριστεί λειτουργίες οι οποίες ανήκουν στις τρεις παρακάτω κατηγορίες και κάποιες από αυτές αναφέρονται στον Πίνακα 4:

1. Βασικές λειτουργίες εφαρμοζόμενες σε όλους τους γεωμετρικούς τύπους δεδομένων. Για παράδειγμα η συνάρτηση SpatialReference επιστρέφει το υποκείμενο σύστημα συντεταγμένων όπου έχει οριστεί η γεωμετρία του αντικειμένου.

2. Λειτουργίες που ελέγχουν για τοπολογικές σχέσεις μεταξύ χωρικών αντικειμένων. Για παράδειγμα, η συνάρτηση intersect εξετάζει αν οι περιοχές των δύο αντικειμένων τέμνονται.

3. Γενικές λειτουργίες χωρικής ανάλυσης. Για παράδειγμα, η συνάρτηση distance επιστρέφει τη μικρότερη απόσταση μεταξύ δύο χωρικών αντικειμένων.

Πίνακας 4:  Δείγμα των λειτουργιών που ορίζονται από το OGC πρότυπο για την SQL.

[image: image16.png]Basic Functions | SpatialReference() | Returns the underlying coordinate system of the geometry
Eavelope() Returns the minimum orthogonal bounding rectangle of the
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΠΡΟΓΕΝΕΣΤΕΡΑ ΜΟΝΤΕΛΑ ΠΛΟΗΓΗΣΗΣ

3. 1
ΕΙΣΑΓΩΓΗ


Ο αρχικός στόχος της συγκεκριμένης εργασίας που παρουσιάζεται στα επόμενα κεφάλαια, είναι η σημασιολογική μοντελοποίηση του χώρου βασισμένη στα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του. Μέχρι σήμερα πολλές εργασίες σε εξωτερικά συστήματα πλοήγησης έχουν προταθεί, οι οποίες στην πλειοψηφία τους στηρίζονται στο GIS και στο GPS. Η γρήγορη εξάπλωση των εξωτερικών συστημάτων πλοήγησης μπορεί να εξηγηθεί μερικώς από το γεγονός ότι υπάρχουν πιο ακριβείς τοπολογικές μέθοδοι για τους εξωτερικούς χώρους. Επίσης κάποιος μπορεί να υποστηρίξει ότι η εσωτερική πλοήγηση δεν είναι τόσο σημαντική όσο η εξωτερική, εφόσον τα κτίρια είναι πιο περιορισμένα από τους αντίστοιχους εξωτερικούς χώρους. Επιπλέον αν κάποιος αποτύχει να βρει μονοπάτι για τον προορισμό του μπορεί να ξαναπροσπαθήσει χωρίς να κουραστεί συνήθως ιδιαίτερα και χωρίς να χάσει πολύτιμο χρόνο.


Αυτά τα επιχειρήματα συνήθως είναι σωστά, όμως για περιπτώσεις όπως είναι οι άνθρωποι με ειδικές ανάγκες, οι ηλικιωμένοι ή για πολύ μεγάλους χώρους όπως είναι τα νοσοκομεία, οι εργαζόμενοι και το προσωπικό χρειάζονται να βρίσκουν και να χρησιμοποιούν τον «καλύτερο» (και βατό) μονοπάτι πλοήγησης. Ο όρος «καλύτερο» εδώ μπορεί να σημαίνει το συντομότερο μονοπάτι, το ευκολότερο μονοπάτι (για παράδειγμα χωρίς σκάλες), το πιο απλό μονοπάτι, το μονοπάτι που περνάει από πολλά ενδιαφέροντα σημεία και άλλα.

Το σύστημα που παρουσιάζεται είναι ένα υβριδικό μοντέλο περιγραφής του χώρου (ταυτόχρονα γεωμετρικό και σημασιολογικό). Γενικά, η σημασιολογική μοντελοποίηση των συστημάτων πλοήγησης είναι ακόμα σε αρχικό στάδιο. Η διαφορά των συμβολικών (σημασιολογικών) μοντέλων από τα αντίστοιχα γεωμετρικά είναι η ακόλουθη:


Οι συμβολικές τοποθεσίες και τα αντικείμενα έχουν μοναδικά ονόματα (σύμβολα) για να αναγνωρίζονται ανάμεσα στις άλλες οντότητες. Μια μερική ταξινόμηση αυτών των συμβόλων σχηματίζει την τοπολογική ιεραρχία, όπως ένα δένδρο ή ένα πλέγμα. Εν τούτοις, τέτοια μοντέλα έχουν υψηλό κόστος λόγω της χειροκίνητης κατασκευής και της συντήρησης.

Αντίθετα, στα γεωμετρικά μοντέλα οι τοποθεσίες και τα αντικείμενα αντιπροσωπεύονται σαν σημεία, περιοχές, ή όγκοι μέσα σε ένα σύστημα συντεταγμένων. Διαφορετικοί αισθητήρες και εφαρμογές ολοκληρώνουν τις τοπολογικές πληροφορίες.

Ένα ιδανικό μοντέλο πρέπει να συνδυάζει τα πλεονεκτήματα και των συμβολικών και των γεωμετρικών μοντέλων. Παρακάτω παρουσιάζονται σχετικές εργασίες και μοντέλα για εσωτερικούς και εξωτερικούς χώρους.

3. 2
XAVIER: ΑΥΤΟΝΟΜΗ ΠΛΟΗΓΗΣΗ ΣΕ ΕΣΩΤΕΡΙΚΟΥΣ ΧΩΡΟΥΣ

Για να είναι χρήσιμα τα αυτόνομα κινούμενα ρομπότ, χρειάζεται να είναι ικανά να επιτύχουν με σιγουριά υψηλού επιπέδου αποστολές, όπως είναι η παράδοση γραμμάτων  και η φρούρηση κτιρίων. 

Ο κόσμος είναι στο κατώφλι της επανάστασης της χρησιμοποίησης αυτόνομων κινούμενων ρομπότ σε γραφεία, σπίτια, καταστήματα, νοσοκομεία και αλλού. Ωστόσο, οι εμπορικά βιώσιμες εφαρμογές χρειάζονται ρομπότ, τα οποία να μπορούν να επιτύχουν αποστολές χωρίς τον βαρετό (και συχνά λάθος) ανθρώπινο έλεγχο. Έχοντας έμπιστα αυτόματα συστήματα, τα οποία θα είναι εύκολα επεκτάσιμα και συντηρήσιμα θα είναι ένα μεγάλο βήμα προς την πραγματοποίηση αυτού του στόχου.

Το σύστημα Xavier έχει ξεκινήσει να αναπτύσσεται από το 1993. Τότε πολύ λίγα κινούμενα ρομπότ υπήρχαν τα οποία να μπορούν να πλοηγηθούν σε ένα μη δομημένο ανθρώπινο περιβάλλον και ακόμα λιγότερα είχαν την απαιτούμενη αξιοπιστία. Από τότε, η εργασία που έγινε στα πλαίσια του Xavier, και αλλού, έχει βοηθήσει την υποκίνηση μιας επανάστασης στα κινούμενα ρομποτικά συστήματα. Σήμερα, πολλά περισσότερα ρομπότ υπάρχουν τα οποία έχουν αξιόπιστες ικανότητες πλοήγησης.  Εν τούτοις, το Xavier παραμένει ένα από τα πρώτα συστήματα στην αξιόπιστη αυτόνομη πλοήγηση.

3.2.1
ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΤΟΥ XAVIER
Το Xavier έχει φτιαχτεί πάνω στον βηματικό κινητήρα της Real World Interface. Οι αισθητήρες του Xavier περιλαμβάνουν πλαίσια απορρόφησης κραδασμών, αισθητήρες υπερήχων, αντανακλαστικές λωρίδες και μια έγχρωμη κάμερα της Sony πάνω σε μια περιστρεφόμενη βάση. Το Xavier έχει επίσης ένα μεγάφωνο και μια κάρτα μετατροπής της φωνής σε κείμενο. Ο έλεγχος, η αντίληψη και ο σχεδιασμός επιτυγχάνεται με 2 συνδεδεμένους 100 MHz Pentium υπολογιστές με λειτουργικό Linux. Ένας 486 φορητός υπολογιστής πάνω στο Xavier παρέχει γραφική απεικόνιση και επικοινωνία με τον έξω κόσμο μέσω ασύρματου Ethernet.

Το σύστημα πλοήγησης του Xavier χρησιμοποιεί μια αρχιτεκτονική ελέγχου σε επίπεδα, η οποία αποτελείται από σερβομηχανισμό (ο οποίος παρέχεται από μια εμπορική περιστρεφόμενη βάση), σύστημα αποφυγής εμποδίων, πλοήγησης, σχεδιασμός μονοπατιών και σχεδιασμός αποστολών. 

Το επίπεδο του συστήματος αποφυγής εμποδίων συγκρατεί το ρομπότ σε μια επιθυμητή κατεύθυνση, ενώ παράλληλα εμποδίζει τα στατικά και δυναμικά εμπόδια. Χρησιμοποιεί την μέθοδο πορείας – καμπύλης για να βρει εγκάρσιους διαδρόμους σε μια επιθυμητή κατεύθυνση και χρησιμοποιεί την μέθοδο καμπύλης – ταχύτητας για την εναλλαγή μεταξύ διαδρόμων και την αποφυγή δυναμικών εμποδίων.  

Το επίπεδο πλοήγησης είναι υπεύθυνο για τη μεταφορά του ρομπότ από τη μια τοποθεσία στην άλλη. Χρησιμοποιεί μια μερικώς αισθητή διαδικασία απόφασης τύπου Markov (POMDP) για να διατηρήσει μια συγκεκριμένη κατανομή πιθανότητας σχετικά με το που μπορεί να είναι το ρομπότ σε όλες τις ώρες και αποφασίζει τις κινήσεις του σύμφωνα με αυτήν τη κατανομή. 

Το επίπεδο του σχεδιασμού μονοπατιών χρησιμοποιεί μια θεωρητική προσέγγιση απόφασης για να διαλέξει διαδρομές με υψηλή εκτιμώμενη χρησιμότητα. Σχεδιάζει χρησιμοποιώντας έναν τοπολογικό χάρτη με μια προσέγγιση της μετρικής πληροφορίας και λαμβάνει υπόψη την αβεβαιότητα του μηχανισμού κίνησης και του αισθητήρα.

Τέλος το επίπεδο σχεδιασμού αποστολών διατάζει αποστολές, τις ενοποιεί με τις καινούργιες που μόλις παραλήφθηκαν και απεικονίζει την συνολική ολοκλήρωσή τους.

Το σύστημα πλοήγησης έχει υλοποιηθεί σαν μια συλλογή από ασύγχρονες διαδικασίες, οι οποίες ενοποιούνται και συντονίζονται χρησιμοποιώντας την αρχιτεκτονική ελέγχου των αποστολών (TCA). Η TCA παρέχει δυνατότητες για επικοινωνία μεταξύ των διαδικασιών (με αποστολή μηνυμάτων), αποσύνθεση αποστολών, συγχρονισμό αποστολών, απεικόνιση της εκτέλεσης, χειρισμό λαθών και διαχείριση των πόρων.

Τα τελευταία τρία χρόνια, άνθρωποι από όλον τον κόσμο μπόρεσαν να διατάξουν το Xavier και να απεικονίσουν τα ταξίδια του. Στη διάρκεια αυτού του χρόνου, το Xavier έχει ταξιδέψει αυτόνομα πάνω από 200 χιλιόμετρα, επιτυχαίνοντας το 95% των αποστολών του. 
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   Σχήμα 10: Το σύστημα Xavier
Πίνακας 5:
Επίπεδα του μοντέλου Xavier
	Web - based Interface
	Task Planning

(Prodigy)


	Interprocess Communication

and Coordination (TCA)



	
	Path Planning

(Decision-Theoretic Planning)


	

	
	Map – based Navigation

(POMDPs)


	

	
	Local Obstacle Avoidance

(Curvature – Velocity Method)


	

	
	Servo – Control

(Commercial)


	


3. 3
CYBERGUIDE: ΠΡΩΤΟΤΥΠΟΠΟΙΗΣΗ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΛΟΓΙΚΩΝ ΚΙΝΗΤΩΝ ΕΦΑΡΜΟΓΩΝ.

Το σύστημα Cyberguide φτιάχνει χειροπιαστά πρωτότυπα και έξυπνους τουριστικούς οδηγούς, οι οποίοι παρέχουν πληροφορίες σε έναν τουρίστα γνωρίζοντας τη θέση του και τον προσανατολισμό του. Μια σαγηνευτική οπτική του μέλλοντος των υπολογιστικών περιβάλλοντων είναι κάποια μέρα το interface να ακολουθεί το χρήστη και όχι αντίστροφα.

Το Cyberguide παρέχει ένα οδηγό ξενάγησης για να κατευθύνει τους επισκέπτες γύρω από το GVU Lab της Georgia κατά τη διάρκεια της μηνιαίας φιλοξενίας τους. Στους επισκέπτες δίνεται ένας χάρτης με τα διάφορα εργαστήρια και ένα πακέτο πληροφοριών σχετικά με τα ερευνητικά έργα, τα οποία παρουσιάζονται σε διάφορα σημεία. 

Συμμαζεύει όλες τις πληροφορίες που υπήρχαν σε χαρτί σε ένα έξυπνο και εύκολα μεταφέρσιμο οδηγό ξενάγησης, ο οποίος γνωρίζει που είναι ο επισκέπτης, που κοιτάει και μπορεί να απαντά τυπικές ερωτήσεις. 

Το Cyberguide χρησιμοποιήθηκε σε αρκετές περιστάσεις μέχρι σήμερα και έχουν συλλεχθεί διάφορες χρήσιμες πληροφορίες με σκοπό να προστεθούν σε μελλοντικούς σχεδιασμούς του μοντέλου. Ένα αρχικό πρωτότυπο, το οποίο δημιουργήθηκε χρησιμοποιώντας το Newton Message Pad, φαίνεται στην παρακάτω εικόνα.  
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Σχήμα 11: Το μοντέλο Cyberguide
3.3.1
ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΤΟΥ CYBERGUIDE
Η αρχιτεκτονική του Cyberguide αποτελείται από τέσσερα ανεξάρτητα συστατικά, το χάρτη, τη βάση πληροφοριών, το σύστημα θέσης και το σύστημα επικοινωνίας, καθ’ ένα από τα οποία θα αλλάζει σημαντικά από το ένα πρωτότυπο στο άλλο.

Ο χάρτης είναι η όψη την οποία χρησιμοποιεί ο χρήστης για να πλοηγηθεί. Μπορεί να παρουσιαστεί σε διάφορα επίπεδα λεπτομέρειας και να πλοηγηθεί ο χρήστης σε οποιοδήποτε από αυτά. Ο επισκέπτης υποδηλώνεται, σύμφωνα με τη θέση του και τον προσανατολισμό του, πάνω στον χάρτη και διάφορες παρουσιάσεις επίσης υποδηλώνονται πάνω σε αυτόν. 

Πληροφορίες σχετικές με κάποια παρουσίαση αποκαλύπτονται είτε χρησιμοποιώντας έναν ειδικό στυλό ο οποίος ακουμπά στον χάρτη είτε αν «πλησιάσει» κάποιος πολύ στην παρουσίαση. Επιλέγοντας το όνομα μιας παρουσίασης, ο χρήστης θα μεταφερθεί στη βάση πληροφοριών, η οποία περιγράφει σχετικές πληροφορίες με το έργο και τους ανθρώπους που συμμετείχαν σε αυτό.

Το σύστημα θέσης παρέχει συνεχώς ενημερωμένες πληροφορίες σχετικά με την τοποθεσία και τον προσανατολισμό του επισκέπτη. Το τρέχων πρωτότυπο υλοποιεί την εύρεση εσωτερικής θέσης (indoor) μέσω μιας συλλογής από ραδιοφάρους πάνω σε τηλεκοντρόλ τηλεόρασης, οι οποίοι γνωστοποιούν τους κωδικούς από ξεχωριστές τοποθεσίες. Όταν στο πεδίο του ραδιοφάρου, ένας τυχαίος πομποδέκτης IR (ο οποίος αποτελείται από ένα IR αισθητήρα και έναν επεξεργαστή Motorola 68332 συνδεδεμένο μέσω μιας σειριακής θύρας με το  Newton) μεταφράζει έναν κωδικό (ID) σε μια τοποθεσία του χάρτη και σε έναν προσανατολισμό, o επεξεργαστής επιτρέπει για επιπλέον προεκτάσεις του συστήματος θέσης, όπως μια ηλεκτρονική πυξίδα.

Έχει σχεδιαστεί ένα πρωτόκολλο (βασισμένο στο AppleTalk) για τη διευκόλυνση της επικοινωνίας μεταξύ του συστήματος Newton και του Internet. Αυτό το σύστημα επικοινωνίας επιτρέπει σε έναν χρήστη να στείλει e-mail, να εκτυπώσει αρχεία και τελικά να επικοινωνήσει με άλλους Cyberguide χρήστες. Τελικά θα είναι ικανό να υποστηρίξει ασύρματη επικοινωνία Internet και αυτό θα μειώσει δραστικά τις ανάγκες για αποθήκευση δεδομένων στο φορητό μοντέλο και θα επιτρέψει την επικοινωνία με τις τεράστιες πηγές πληροφοριών, όπως είναι ο παγκόσμιος ιστός (World – Wide Web).  

3.3.2
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑ

Τα συμπεράσματα που έχουν βγει από το σύστημα Cyberguide είναι τα ακόλουθα:

· Μπορούν να δημιουργηθούν αποδοτικά οικονομικές εφαρμογές με εφόδια τα οποία είναι ήδη διαθέσιμα.

· Οι απόλυτες πληροφορίες για τη θέση σε έναν ολόκληρο χώρο δεν είναι τόσο σημαντικές. Είναι πολύ πιο χρήσιμο να γνωρίζει το σύστημα το τι βλέπει κάποιος παρά την ακριβή φυσική του θέση και τον προσανατολισμό του. Αντί να κατανεμηθούν ομοιόμορφα οι πληροφορίες θέσης σε έναν φυσικό χώρο, είναι πιο χρήσιμο να συλλέγονται λεπτομερείς πληροφορίες θέσης σχετικά με τα αντικείμενα με αναμενόμενο ενδιαφέρον στο χώρο.

· Είναι πλέον κατανοητό γιατί είναι καλύτερο να χωρίζεται το σύστημα θέσης από το σύστημα επικοινωνίας. Το σύστημα θέσης δε χρειάζεται να είναι ομοιόμορφα κατανεμημένο, αλλά αντίθετα οι επικοινωνιακές υπηρεσίες χρειάζονται παγκόσμια κάλυψη ενός φυσικού χώρου. Επίσης τα συστήματα θέσης και τα επικοινωνιακά συστήματα έχουν διαφορετικά χαρακτηριστικά για εσωτερική και εξωτερική χρήση.

3. 4
NAVIO: ΕΝΑΣ ΟΔΗΓΟΣ ΞΕΝΑΓΗΣΗΣ ΚΑΙ ΜΙΑ ΥΠΗΡΕΣΙΑ ΠΛΟΗΓΗΣΗΣ ΓΙΑ ΤΟΥΣ ΠΕΖΟΥΣ.

Στο ερευνητικό πανεπιστημιακό έργο NAVIO (Pedestrian Navigation Systems in Combined Indoor/Outdoor Environments)  μελετάτε η ανάπτυξη των συστημάτων πλοήγησης για τους πεζούς. Επομένως βασικά εστιάζει στις ενημερωτική όψη των location-based services, για παράδειγμα στην υποστήριξη των αποφάσεων του χρήστη που στηρίζονται στις πληροφορίες που παρέχονται από μια τέτοια υπηρεσία.

Η πλοήγηση σε αστικά περιβάλλοντα είναι αρκετά δύσκολη επειδή οι πεζοί κινούνται σε μέρη που καμία γνωστή μέθοδος σχετική με την τοποθεσία δεν μπορεί να είναι αποτελεσματική από μόνη της. Μια λύση στο πρόβλημα αυτό μπορεί να βρεθεί αν συνδυασθούν διαφορετικές τεχνολογίες εύρεσης τοποθεσίας σε ένα σύστημα με πολλούς αισθητήρες.  Με κατάλληλες τέτοιες τεχνολογίες ασχολείται το ερευνητικό αυτό έργο ώστε να βρεθούν οι καλύτερες συνδυαστικά. Τέτοιες είναι η GNSS, οι μέθοδοι θέσεως βασισμένες σε κινητά τηλέφωνα για την εύρεση της απόλυτης θέσης του πεζού, ο υπολογισμός αισθητήρων (για παράδειγμα μαγνητική πυξίδα, επιταχυνσιόμετρα και γυροσκόπια) για μέτρηση του προσανατολισμού και της απόστασης που έχει ταξιδέψει ο πεζός από ένα γνωστό αρχικό σημείο καθώς και ο υπολογισμός των αισθητήρων μέτρησης της βαρομετρικής πίεσης για την απόφαση του ύψους.

Για την εύρεση θέσης ενός πεζού σε ένα κτίριο με πολλούς ορόφους εξετάζετε η χρήση του WLAN (Wireless Local Area Networks). Για την επίτευξη ενός ολοκληρωμένου συστήματος θέσης με άλλους αισθητήρες και με μια ελάχιστη αλλαγή μεταξύ εσωτερικών και εξωτερικών χώρων, υιοθετείται ένα σύστημα με πολλαπλούς αισθητήρες βασισμένο σε ένα επεκτεταμένο φίλτρο τύπου Kalman. 

Τέλος σε ένα πρακτικό σενάριο βρέθηκε ότι η καθοδήγηση ενός πεζού από τις στάσεις της δημόσιας συγκοινωνίας στο τμήμα της τεχνολογίας του πανεπιστημίου της Βιέννης μπορεί να έχει υψηλή απόδοση.

3.4.1
ΣΤΟΧΟΙ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ NAVIO:

· Η ικανότητα να παρακολουθηθούν οι κινήσεις του πεζού σε πραγματικό χρόνο χρησιμοποιώντας διαφορετικούς κατάλληλους αισθητήρες και να υπάρξει μια καλή προσέγγιση της θέσης του πεζού.

· Η δυνατότητα να βρεθεί η θέση του χρήστη στις τρεις διαστάσεις (επομένως να μπορεί να υπολογιστεί ο όροφος στον οποίο βρίσκεται σε ένα πολυώροφο κτίριο).

· Η ικανότητα να επιτευχθεί μια ελάχιστη αλλαγή μεταξύ εσωτερικών και εξωτερικών χώρων.

Επομένως το σύστημα πλοήγησης πρέπει να μπορεί να παρέχει τοποθεσία, προσανατολισμό και την κίνηση του χρήστη, καθώς και σχετικές γεωγραφικές πληροφορίες που να ταιριάζουν με καταστάσεις του πραγματικού κόσμου στις οποίες βρίσκεται ο πεζός. Η ενοποίηση των αισθητήρων σε ένα σύγχρονο σύστημα με πολλαπλούς αισθητήρες μπορεί να υλοποιηθεί χρησιμοποιώντας ένα φίλτρο τύπου Kalman αφού ο αλγόριθμος του συστήματος είναι φτιαγμένος για πραγματικές χρήσεις.

Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται οι διάφορες μέθοδοι εντοπισμού θέσης που χρησιμοποιούνται στο σύστημα NAVIO σε αντιστοιχία με τους αισθητήρες τους, το σύστημα συντεταγμένων στο οποίο χρησιμοποιούνται και την ακρίβειά τους. Για τον απόλυτο ορισμό θέσης χρησιμοποιείται το GNSS. Αν δεν είναι διαθέσιμο, μπορεί να αντικατασταθεί από τεχνικές που χρησιμοποιούν κινητά τηλέφωνα ή από indoor positioning, όπως είναι το WLAN. Εκτός από αυτούς τους αισθητήρες, υπάρχουν οι Dead Reckoning, οι οποίοι χρησιμοποιούνται για τον υπολογισμό της απόστασης που έχει διανύσει ο χρήστης (βάση υπολογισμού ταχύτητας και επιτάχυνσης), για την εύρεση της κατεύθυνσης της κίνησης και για τον υπολογισμό της υψομετρικής διαφοράς.

Πίνακας 6: Αισθητήρες συστημάτων πλοήγησης

	Method
	Sensor
	Observations
	Accuracy

	GNSS
	e.g. Garmin GPS 35

DGPS
	y, x, z
	6-10 m

1-4 m

	Indoor Positioning
	e.g. WLAN Positioning IMST ipos
	y, x, z
	1-3 m

	Cellular Phone
Positioning
	GSM (e.g. Matrix method)
	y, x
	50-100 m

	Dead Reckoning
	e.g. PointResearch DRM-III Dead Reckoning

Module


	y, x
	20-50 m per 1 km

3 m

1°

	Direction of Motion
(Heading)
	e.g. Honeywell Digital Compass Module HMR

3000


	z φ
	0.5°

	Acceleration
	e.g. Crossbow Accelerometer CXTD02
	φ
	> 0.03 ms-2

	Velocity from GNSS


	e.g. Garmin GPS 35
	atan, arad, az
	~ 0,05 m-1

~ 0,2 m-1



	Barometer

	e.g. Vaisala Pressure sensor PTB220A
	vy, vx
	1-3 m




Ένα πρωτότυπο αυτής της υπηρεσίας πλοήγησης που προσφέρει το NAVIO θα οδηγήσει τους επισκέπτες που πανεπιστημίου της Βιέννης σε τμήματα και ανθρώπους. Πρακτικά τεστ θα επιτρέψουν την μέτρηση και την παρουσίαση της χρησιμότητας της υπηρεσίας και επομένως θα αποδείξουν τις προσπάθειες του προγράμματος.

3.5
POLOS: ΟΛΟΚΛΗΡΩΜΕΝΗ ΠΛΑΤΦΟΡΜΑ ΓΙΑ ΥΠΗΡΕΣΙΕΣ ΒΑΣΙΣΜΕΝΕΣ ΣΤΗΝ ΤΟΠΟΘΕΣΙΑ. ΤΟ ΣΥΣΤΑΤΙΚΟ GIS.
Η PoLoS πλατφόρμα έχει σχεδιαστεί με στόχο την δημιουργία μιας πλατφόρμας ικανής να παρέχει πλήρη λειτουργικότητα για τον σχεδιασμό, δημιουργία και ανάπτυξη Location-based υπηρεσιών. Οι υπηρεσίες οι οποίες είναι διαθέσιμες από την πλατφόρμα κατηγοριοποιούνται σε Indoor και Outdoor. Οι Indoor υπηρεσίες αποτελούν υπηρεσίες για τον εντοπισμό και την πλοήγηση του χρήστη μέσα σε ένα κτίριο, ενώ οι Outdoor αποτελούν υπηρεσίες για τον εντοπισμό, πλοήγηση, εύρεση σημείων ενδιαφέροντος και εύρεσης συντεταγμένων συγκεκριμένων σημείων σε επίπεδο πόλης.

Η πλατφόρμα αποτελείται από το Service Creation Environment, το PoLoS Kernel, το Positioning Component, το Interfaces Component, και το GIS Component.

Ο κύριος στόχος και αντικείμενο του ερευνητικού προγράμματος POLOS είναι ο σχεδιασμός αλλά και η  υλοποίηση μιας ανοιχτής LBS πλατφόρμας η οποία θα περιλαμβάνει τεχνολογικά επιτεύγματα των τομέων του GIS, του Position και των Δικτυακών εφαρμογών. Ουσιαστικά στοχεύει στην σχεδίαση, παροχή και διαχείριση υπηρεσιών σχετιζόμενες με την γεωγραφική θέση των χρηστών.

3.5.1
ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΤΗΣ POLOS ΠΛΑΤΦΟΡΜΑΣ

Η πλατφόρμα του POLOS είναι έτσι σχεδιασμένη ώστε να ικανοποιεί και να εξασφαλίζει Location Based υπηρεσίες. Η πλατφόρμα είναι σε θέση να συγκεκριμενοποιεί, δημιουργεί και να αναπτύσσει τέτοιες υπηρεσίες για τους Διαχειριστές Υπηρεσιών (service operator), χωρίς καμία περαιτέρω απαίτηση και προϋπόθεση σε θέματα δικτυακής πλατφόρμας ή τερματικές μηχανές. 

Για την επίτευξη των παραπάνω στόχων, η πλατφόρμα έχει υιοθετήσει αρχιτεκτονική βασισμένη σε ανεξάρτητα υποσυστήματα, ώστε να εξασφαλίσει την προσαρμοστικότητα της πλατφόρμας σε οποιοδήποτε τηλεπικοινωνιακό δίκτυο. Κάθε υποσύστημα μέσα στο μοντέλο της αρχιτεκτονικής έχει μια καθορισμένη λειτουργικότητα στο σύνολο του συστήματος. Μπορούν να ξεχωρίσουν δυο κύρια συστήματα: Ο Κernel και τα περιφερειακά υποσυστήματα. Επίσης έχει προβλεφθεί ένα σύστημα για την δημιουργία υπηρεσιών.
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Σχήμα 12: Η πλατφόρμα του συστήματος Polos.

Πιο αναλυτικά, η πλατφόρμα απαρτίζεται από τα εξής υποσυστήματα:

· Service Creation Environment: διευκολύνει την δημιουργία, την αποθήκευση, τον σχηματισμό και την παρακολούθηση των υπηρεσιών εκ μέρους της πλατφόρμας. Οι υπηρεσίες μπορούν να δημιουργηθούν με 3 τρόπους:

1. Να χρησιμοποιηθεί ο text editor μέσα στο IDE για να αλλάξει την business λογική και να διαμόρφωση της παραμέτρους της υπηρεσίας.

2. Να χρησιμοποιηθεί ο visual editor για απλή ανάπτυξη υπηρεσιών

3. Να χρησιμοποιηθεί ο plain editor μαζί με command-line εργαλεία για την ανάπτυξη και την ετοιμασία των προδιαγραφών των XML αρχείων για κάθε υπηρεσία.

Το SCE προσφέρει ασφαλή επικοινωνία με την POLOS πλατφόρμα μέσω της χρήσης των SSL/TLS, καθώς και το επίπεδο εξουσιοδότηση που έχουν οι πελάτες.

· PoLoS Kernel: είναι υπεύθυνο για την διαχείριση και την προμήθεια των υπηρεσιών. Παρέχει το περιβάλλον για την σύνδεση των υπηρεσιών με τα υπόλοιπα υποσυστήματα όπως το Positioning και το GIS υποσύστημα. Είναι αναπτυγμένο για την εισαγωγή και εξυπηρέτηση μεγάλων και πολύπλοκων εφαρμογών.

Επίσης προσφέρει την διαχείριση των εγκαταστάσεων για την κατάλληλη προσαρμογή της πλατφόρμας και την λειτουργία κατά την διάρκεια της εγκατάστασης αλλά και της απλής χρήσης.

· Positioning Component: παρέχει την πλήρη πρόσβαση σε πλήθος διαφορετικών μηχανισμών εντοπισμού θέσεων, όπως GPS, GSM/GPRS (χρησιμοποιώντας Celld ή Ε-OTD) και WLAN, με την δυνατότητα για την πρόσθεση και άλλων. Υποστηρίζει και Indoor και Outdoor περιβάλλοντα.

Η επικοινωνία με το δικτυακό επίπεδο λαμβάνει μέρος μέσω ενός προκαθορισμένου και ανοιχτού OSA περιβάλλοντος, καθιστώντας δυνατό την χρησιμοποίηση της πλατφόρμας από όλους τους Τηλεπικοινωνιακούς Διαχειριστές, υποστηρίζοντας το κομμάτι της κινητής τηλεφωνίας των προδιαγραφών του OSA.

· Interfaces Component: διαχειρίζεται την αλληλεπίδραση μεταξύ των υπηρεσιών και των τελικών χρηστών. Υποστηρίζει μια σειρά από δίκτυα πρόσβασης όπως HTML, WML, SMS και παρέχει την δυνατότητα για MMS. Το υποσύστημα καλύπτει τυχόν ασυμβατότητες σε διαφορετικά περιβάλλοντα και παρέχει ένα ενοποιημένο περιβάλλον για κάθε υπηρεσία. Επίσης, μπορούν να υποστηριχτούν συστήματα για την προώθηση μηνυμάτων και ειδοποιήσεων στους τελικούς χρήστες (π.χ. SMS και WAP).

· GIS Component: αναλύει την κάθε υπηρεσία και τις παραμέτρους της γεωγραφικής θέσης του χρήστη, εντοπίζει τον χρήστη στον κόσμο και αποδίδει την γεωγραφική απεικόνιση των αποτελεσμάτων των υπηρεσιών, τόσο γραφικά όσο και περιγραφικά. Παρέχει δυνατότητα δημιουργίας καινούργιων υπηρεσιών καθώς και την εισαγωγή επιπέδων πληροφορίας σε συνάρτηση με την υπηρεσία.

3.5.2
ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΤOY GIS ΥΠΟΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ

Το GIS υποσύστημα έχει σαν στόχο την δημιουργία απεικονίσεων μιας  περιοχής, όπου μια συγκεκριμένη Location-Based υπηρεσία λαμβάνει μέρος. Το GIS υποσύστημα καλείται από τον PoloS Kernel για να παρέχει ανάλογα με την Location-Based υπηρεσία, περιγραφική αλλά και γραφική απεικόνιση είτε της θέσης του χρήστη, είτε λεπτομερείς οδηγίες πλοήγησης σε μία περιοχή, είτε λίστες από σημεία ενδιαφέροντος κ.λ.π. 

Oι υπηρεσίες που μπορούν να εξυπηρετηθούν από το GIS υποσύστημα είναι:

Πίνακας 7: Υπηρεσίες του GIS υποσυστήματος

	Outdoor Services
	Ερώτηση Χρηστή
	Περιγραφή

	Find Location Service
	Που βρίσκομαι;
	Ο χρήστης ζητάει πληροφορίες για την γεωγραφική θέση του. 

	Proximity Service
	Ποιο είναι το κοντινότερο φαρμακείο;
	Ο χρήστης ζητάει πληροφορίες για σημεία ενδιαφέροντος, όπως φαρμακεία, θέατρα, νοσοκομεία, ξενοδοχεία κ.λ.π.

	Geocoding Services
	Ποιες είναι οι συντεταγμένες της οδού Μονεμβασίας 27, Μαρούσι;
	Ο kernel ζητάει τις συντεταγμένες μιας συγκεκριμένης θέσης , η οποία καθορίζεται από την διεύθυνση για να τις χρησιμοποιήσει σαν παράμετρο για άλλο service

	Navigation Services
	Πως θα πάω στην οδό Μονεμβασίας 27, Μαρούσι;
	Ο χρήστης ζητάει οδηγίες πλοήγησης από την υπάρχουσα θέση του προς κάποιο άλλο σημείο.

	Indoor Services
	Ερώτηση Χρηστή
	Περιγραφή

	Find Location Service
	Που βρίσκομαι μέσα στο κτίριο;
	Ο χρήστης ζητάει πληροφορίες για την θέση του μέσα σε ένα κτίριο

	Navigation Services
	Πως θα πάω στο Δωμάτιο Α32 στον πρώτο όροφο;
	Ο χρήστης ζητάει οδηγίες πλοήγησης από την υπάρχουσα θέση του προς κάποιο άλλο σημείο του κτιρίου.


3.6
ΣΗΜΑΣΙΟΛΟΓΙΚΗ ΤΟΠΟΛΟΓΙΚΗ ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΓΙΑ ΠΛΟΗΓΗΣΗ ΣΕ ΚΙΝΗΤΕΣ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ

Το μοντέλο που παρουσιάζεται στη συνέχεια είναι το πρώτο σημασιολογικό μοντέλο, το οποίο υποστηρίζει ταυτόχρονα κατασκευή προγραμματιστικού μοντέλου και συντήρηση. Πιο συγκεκριμένα, όλες οι πληροφορίες στο μοντέλο μπορούν να παραχθούν από ένα ψηφιακό χάρτη χωρίς ανθρώπινη παρεμβολή. Αυτό είναι πολύ σημαντικό για κάθε μοντέλο θέσης έτσι ώστε να είναι εφαρμόσιμο σε μεγάλη κλίμακα. Το μοντέλο έχει φτιαχτεί βασισμένο στις έννοιες location και exit. Το αποτέλεσμα αυτής της διεργασίας είναι μια ιεραρχία με τα location και μια ιεραρχία με τα exit, κάτι που συντηρεί τη σημασιολογία της τοπολογίας και της απόστασης μεταξύ των θέσεων.

Ο στόχος είναι να αναπτυχθεί ένα πρακτικό μοντέλο, το οποίο θα το χρησιμοποιεί ένας χρήστης για να πλοηγείται και να ψάχνει φυσικές τοποθεσίες σε εσωτερικούς και γενικά περιορισμένους χώρους. Τέτοιες εφαρμογές περιλαμβάνουν: οδηγό ξενάγησης για μουσεία και για μεγάλα κτίρια με γραφεία, συντομότερο μονοπάτι για τις πιο κοντινές υπηρεσίες και άλλα. Έτσι αντιπροσωπεύεται ο φυσικός κόσμος σύμφωνα με το περιβάλλον του επισκέπτη. Πιο συγκεκριμένα, εξετάζονται πως είναι συνδεδεμένες μεταξύ τους οι φυσικές τοποθεσίες μέσω μονοπατιών και τι σχέσεις δημιουργούνται.

3.6.1
ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΤΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ

Στο μοντέλο αυτό, οι οντότητες ορίζονται ετερογενώς, όπως είναι στον πραγματικό κόσμο, δηλαδή σαν κτίρια, δωμάτια και διάδρομοι. Μπορούν να έχουν αυθαίρετο αριθμό και διαφορετικά σύνολα χαρακτηριστικών, όπως η θερμοκρασία των δωματίων, ο ταχυδρομικός κωδικός και ο πληθυσμός των οικοδομικών τετραγώνων. Όμως σε κάθε περίπτωση τα πιο σημαντικά χαρακτηριστικά είναι δύο, o κωδικός (“id”) και η θέση (“location”). Ο κωδικός χρειάζεται για να αναγνωρίζεται μοναδικά μια οντότητα στο φυσικό χώρο. Το χαρακτηριστικό της θέσης, το οποίο προσδιορίζει τη γεωγραφική πληροφορία της οντότητας, ορίζεται ως εξής:

Η θέση μιας οντότητας είναι μια περιορισμένη γεωγραφική περιοχή με μία η περισσότερες εξόδους (“exits”), όπου η έξοδος είναι ένα συγκεκριμένο σημείο από και προς το οποίο μπορεί κάποιος να μπει ή να βγει από τη συγκεκριμένη οντότητα.

Μία έξοδος δηλώνει ένα σημαντικό σημείο στο οποίο η κατάσταση της τοποθεσίας αλλάζει από μια οντότητα σε μια άλλη. Για παράδειγμα, μια έξοδος ενός δωματίου είναι ένα μέρος όπου η κατάσταση αλλάζει από «δωμάτιο» σε «διάδρομο».

Σ’ αυτό το πρώτο βήμα της μοντελοποίησης, οι οντότητες αναγνωρίζονται από έναν ψηφιακό χάρτη (μια κάτοψη για έναν εσωτερικό χώρο ή ένα τμηματικό σχέδιο ενός εξωτερικού χώρου). Τα γεωγραφικά και μη γεωγραφικά χαρακτηριστικά αποθηκεύονται μέσω κάποιου γραφικού τρόπου αλληλεπίδρασης με το χρήστη (GUI). Η διεργασία ταυτοποίησης γίνεται είτε χειροκίνητα είτε προγραμματιστικά μέσω κάποιων αλγορίθμων που αναγνωρίζουν το χώρο χρησιμοποιώντας γραφικά.

Ο στόχος της σημασιολογικής μοντελοποίησης είναι να παρέχει απεικόνιση των τοποθεσιών στον τελικό χρήστη και των προγραμμάτων για πλοήγηση και ψάξιμο. Επειδή οι άνθρωποι μπορούν εύκολα να καταλάβουν την ιεραρχία στα συμβολικά τοπολογικά μοντέλα, έτσι η σημασιολογία μοντελοποιείται σε ιεραρχία.

Οι αποστάσεις χρειάζονται για πολλές υπηρεσίες που βασίζονται στις τοποθεσίες, όπως είναι η εύρεση των κοντινότερων υπηρεσιών και των συντομότερων μονοπατιών. Η φυσική απόσταση βασίζεται σε ένα προκαθορισμένο μετρικό σύστημα. Οποιοδήποτε μετρικό σύστημα είναι αποδεχτό, αρκεί να είναι περιορισμένο και να έχει μεταβατικές ιδιότητες.

Η σημασιολογική απόσταση βασίζεται στο μονοπάτι μεταξύ δύο εξόδων:

Η «μικρότερη απόσταση» μεταξύ της εξόδου x της τοποθεσίας a και της εξόδου y της τοποθεσίας b, η οποία δηλώνεται σαν dist(x,y), είναι η συντομότερη απόσταση μεταξύ των x και y βάση μιας συγκεκριμένης μετρικής απόστασης.


Σύμφωνα με τον παραπάνω ορισμό, αν τα x και y είναι γειτονικά, τότε η απόσταση είναι στοιχειώδης, επομένως δεν μπορεί να παραχθεί από τον παραπάνω ορισμό. Τέτοιες στοιχειώδης αποστάσεις χρειάζεται να ορισθούν εξωτερικά του μοντέλου, σύμφωνα με το δεδομένο μετρικό σύστημα. Έτσι τελικά το μοντέλο αποθηκεύει αυτές τις αρχικές αποστάσεις και παράγει τις υπόλοιπες σύμφωνα με τον παραπάνω ορισμό.


Το μοντέλο αυτό είναι ένας συνδυασμός γεωμετρικού και συμβολικού. Οι δύο ιεραρχίες, των τοποθεσιών και των εξόδων, είναι οι συμβολικές όψεις, ενώ οι γεωμετρικές πληροφορίες παραμένουν σαν χαρακτηριστικά των τοποθεσιών και εξόδων. Η διαφορά με τα προηγούμενα μοντέλα είναι ότι οι συμβολικές ιεραρχίες έχουν κατασκευαστεί σύμφωνα με τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά. Η τοπολογική σημασιολογία διατηρείται αυτόματα, χωρίς χειροκίνητη εξαγωγή συμπερασμάτων, σύμφωνα με τις καλά ορισμένες τοπολογικές σχέσεις και σημασιολογικές αποστάσεις. Όταν το μοντέλο φτιαχτεί, η υψηλού επιπέδου πλοήγηση και αναζήτηση διεξάγονται χωρίς να αναφέρονται στα γεωμετρικά χαρακτηριστικά που κρύβονται από κάτω.

3.6.2
ΒΗΜΑΤΑ ΤΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΜΕΣΩ ΕΝΟΣ ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΤΟΣ

1. Αρχικά πρέπει να αναγνωριστούν όλες οι οντότητες, δηλαδή οι τοποθεσίες μαζί με τις αντίστοιχες εξόδους, που χρειάζονται στην εφαρμογή. Αυτό το βήμα μπορεί να γίνει είτε χειροκίνητα είτε προγραμματιστικά. Ένα πρόγραμμα, το οποίο χρησιμοποιεί υπολογιστικές τεχνικές γραφικών για να αναγνωρίζει δωμάτια, εξόδους και διαδρόμους φαίνεται στην παρακάτω εικόνα.
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Σχήμα 13: Κάτοψη του κτιρίου 

2. Δημιουργείται η ιεραρχία εξόδων όπως φαίνεται στην παρακάτω εικόνα. Η έξοδος p διαλέγεται σαν αρχική έξοδος (root), επειδή αντιπροσωπεύει έξοδο ασανσέρ, που είναι ο μόνος τρόπος να φύγει κανείς από το μοντελοποιημένο χώρο. Για να είναι πιο ευανάγνωστο το σχήμα δεν απεικονίζονται οι ακμές μεταξύ των c, b, r, q, h, των f, e, a, g, d και των j, l, m, n, o, i.
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Σχήμα 14: Ιεραρχία Εξόδων

3. Δεδομένης της ιεραρχίας εξόδου, από το προηγούμενο βήμα, προγραμματιστικά φτιάχνεται η τοπολογική ιεραρχία. Η τοπολογική ιεραρχία του παραδείγματος φαίνεται στο παρακάτω σχήμα (α).
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Σχήμα 15: Τοπολογική Ιεραρχία

4. Σ’ αυτό το βήμα, οι σημασιολογικές στοιχειώδεις αποστάσεις χρειάζονται να ανακτηθούν και να αποθηκευθούν στο μοντέλο για να χρησιμοποιηθούν σε ερωτήσεις σχετικές με την απόσταση, όπως είναι το συντομότερο μονοπάτι ή η χωρική πλοήγηση. Στο συγκεκριμένο παράδειγμα, αυτές φαίνονται στο παραπάνω σχήμα (β).

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4:
ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ

4. 1 ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΟΤΗΤΑ

Το μοντέλο μας προσφέρει έναν αριθμό συγκεκριμένων βημάτων για τη μετατροπή των κατόψεων ενός κτιρίου (αναπαριστάμενες σαν αρχεία εικόνων) σε ένα τελικό σημασιολογικό μοντέλο – οντολογία. Η διαδοχή των λειτουργιών , που παρουσιάζεται και στα διαγράμματα ροής δεδομένων των σχημάτων 1 και 2, έχει ως εξής:

Αρχικά, ψηφιοποιούνται οι κατόψεις του κτιρίου. Το βήμα αυτό μπορεί να παρακαμφθεί στην περίπτωση που οι κατόψεις βρίσκονται εξαρχής σε ψηφιακή μορφή. Σε αντίθετη περίπτωση τα αρχεία εικόνας που περιέχουν τις κατόψεις των ορόφων του κτιρίου εισάγονται σε κατάλληλο εργαλείο και μετατρέπονται σε shapefiles πολυγωνικού τύπου. Δηλαδή, από τα αρχεία εικόνων αναγνωρίζονται τα δωμάτια του κάθε ορόφου σαν πολύγωνα και στη νέα μορφή αρχείου που παίρνουν μπορούμε να τα επεξεργαστούμε.

Σε επόμενη φάση θα γίνει ο σημασιολογικός εμπλουτισμός των κατόψεων. Έχοντας ως βάση τα πολύγωνα που παριστάνουν τα δωμάτια θα δημιουργηθούν για κάθε όροφο άλλα δύο shapefiles, το ένα τύπου γραμμής (line type) και το άλλο τύπου σημείου (point type). Στο τέλος της διαδικασίας θα έχουμε δημιουργήσει για κάθε όροφο του κτιρίου μία άποψη (view) τριών επιπέδων, ένα με γραμμές, ένα με σημεία και ένα με πολύγωνα.

Το shapefile που περιέχει τις γραμμές είναι ιδιαίτερα σημαντικό για το μοντέλο μας. Είναι αυτό που μας παρέχει όλες τις δυνατές διαδρομές από σημείο σε σημείο και όχι μόνο τους διαδρόμους του κτιρίου. Χάρη στα shapefiles με τις γραμμές και τα σημεία θα χαρακτηρίσει στη συνέχεια το μοντέλο μας τα σημεία σα γειτονικά ή όχι. 

Αφού ολοκληρώσουμε το σχεδιασμό των γραμμών  τοποθετούμε τα σημεία πάνω στις γραμμές, σύμφωνα με τους κανόνες που δίνονται στο παράρτημα. Τα σημεία έχουν όλα συγκεκριμένη λειτουργικότητα, όπως π.χ. έξοδος σκάλας, έξοδος δωματίου κτλ. 

Στη συνέχεια τα διανυσματικά δεδομένα λαμβάνουν σχεσιακή μορφή κατά την εισαγωγή τους στη χωρική βάση δεδομένων. Με άλλα λόγια, η πληροφορία θέσης που εμπεριέχεται στα shapefiles με έμμεσο  τρόπο (δηλαδή οι συντεταγμένες των σημείων και των άκρων των γραμμών) αποτελεί πλέον γνώρισμα του οποίου η τιμή μπορεί να ανακτηθεί ή και να συγκριθεί με τη χρήση κατάλληλων χωρικών τελεστών. 

Από αυτό το σημείο ξεκινά η μετατροπή του γεωμετρικού μοντέλου, το οποίο είναι πλέον εκφρασμένο σε σχεσιακή μορφή, σε σημασιολογικό (μια αντικειμενοστραφή δηλαδή αναπαράσταση που α κάνει χρήση οντολογιών). Με κατάλληλη διαδικασία που περιλαμβάνει σύγκριση των συντεταγμένων των σημείων και των γραμμών, οι οποίες έχουν ανακτηθεί από τη χωρική βάση δεδομένων, αποφασίζεται ποια σημεία βρίσκονται πάνω σε ποια γραμμή. Η πληροφορία αυτή θα χρησιμοποιηθεί στη συνέχεια από τη διαδικασία εύρεσης γειτονικών σημείων. Ως γειτονικά σημεία ενός σημείου Σ ορίζουμε τα σημεία εκείνα στα οποία μπορούμε να μεταβούμε από το Σ σε ένα απλό βήμα, δίχως δηλαδή να περάσουμε από οποιοδήποτε άλλο σημείο. 

Στο τέλος της διαδικασίας εύρεσης γειτονικών σημείων έχουμε δύο εξόδους. Η πρώτη είναι ο γειτονικός πίνακας N x Ν, όπου Ν το άθροισμα του πλήθους των σημείων κάθε ορόφου του κτιρίου. Αυτή μπορεί με τη σειρά της να χρησιμοποιηθεί σαν είσοδος σε οποιοδήποτε αλγόριθμο εύρεσης μονοπατιού σε γράφο και να παράγει τα μονοπάτια από κάθε σημείο σε κάθε σημείο του κτιρίου. Εμείς στο πείραμά μας χρησιμοποιούμε τον all-pairs-shortest-path Floyd – Warshall αλγόριθμο, αλλά θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί εξίσου καλά οποιοσδήποτε άλλος. Η δεύτερη έξοδος είναι ένα σύνολο σημείων κάθε ένα από τα οποία γνωρίζει πια τους άμεσους γείτονές του. 

Η τελευταία αυτή έξοδος θα χρησιμοποιηθεί από τρεις διαδοχικές διαδικασίες οι οποίες θα αποφασίσουν για τη σημασιολογία των σημείων στο χώρο του κτιρίου. Αρχικά, σύμφωνα με τον αριθμό των άμεσων γειτόνων του κάθε σημείου, τα σημεία θα χαρακτηριστούν ως αδιέξοδα, γωνίες ή διασταυρώσεις. Στη συνέχεια, θα δημιουργηθούν individuals στην οντολογία για κάθε πέρασμα (οριζόντιο ή κατακόρυφο) στο οποίο ανήκουν τα σημεία. Τέλος, τα ίδια τα σημεία θα αναγνωρίσουν τους γείτονες τους στην οντολογία, με κατάλληλη ρύθμιση των τιμών των ιδιοτήτων τους.
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Σχήμα 16: Λειτουργικότητα Συστήματος. Διάγραμμα ροής δεδομένων επιπέδου αποσύνθεσης 1.
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Σχήμα 17: Ανάλυση Λειτουργίας Μετατροπής Γεωμετρικού Μοντέλου σε Σημασιολογικό. Διάγραμμα ροής δεδομένων επιπέδου αποσύνθεσης 2.
4. 2
ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ

Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται η αρχιτεκτονική του συστήματος.
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Σχήμα 18:
Αρχιτεκτονική του Συστήματος

Το σύστημα, όπως έχει προαναφερθεί, είναι υβριδικό, δηλαδή παρουσιάζει μια διπλή όψη του χώρου, την γεωμετρική και την σημασιολογική. 

To GIS παρέχει δεδομένα σχετικά με τα δωμάτια, τους διαδρόμους και τα σημεία του επιθυμητού χώρου στη χωρική βάση δεδομένων. Στη συνέχεια δημιουργείται μια δυική αναπαράσταση του χώρου, δηλαδή ένας γειτονικός πίνακας, στον οποίο φαίνονται ποια σημεία είναι γειτονικά (1) και ποια όχι (0). Αυτός ο πίνακας αποτελεί τη βάση για την εύρεση των συντομότερων μονοπατιών, δηλαδή τη δημιουργία του γράφου. Επίσης εδώ υπολογίζονται τα αντικείμενα της σημασιολογίας (της οποίας οι κλάσεις και τα χαρακτηριστικά παρέχονται στο σύστημα), οι σχέσεις που δημιουργούνται μεταξύ τους και τα χαρακτηριστικά τους, όπως είναι το μήκος των μονοπατιών και ο όροφος στον οποίο αυτά βρίσκονται.

4. 3
ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΟΝΤΟΛΟΓΙΑΣ

Το προτεινόμενο σχήμα πλοήγησης στηρίζεται κυρίως στις σημασιολογικές περιγραφές των συνισταμένων συστατικών των μονοπατιών, τα οποία με τη σειρά τους παρέχουν λογική λειτουργικότητα. Η βασική ταξινόμηση της οντολογίας φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.
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Σχήμα 19:
Απεικόνιση Οντολογίας

Η παραπάνω οντολογία αποτελείται από τρία μέρη: Path_Element, Description και Point_of_Interest, τα οποία αντιπροσωπεύουν φυσικούς χώρους και στοιχεία πλοήγησης, τις περιγραφές τους, και πιθανούς προορισμούς. Είναι αλληλοσυσχετισμένα με καλά ορισμένους ρόλους της οντολογίας έτσι ώστε να σχεδιαστεί χώρος κατάλληλος για πλοήγηση στηριγμένη στη σημασιολογία. Μια εξήγηση της οντολογίας (του υποσυνόλου της οντολογίας που φαίνεται στο παραπάνω σχήμα και είναι αυτή που τελικά χρησιμοποιεί το σύστημά μας) είναι η παρακάτω:

Path_Element: Μοντελοποιεί φυσικά και θεμελιώδη στοιχεία ενός μονοπατιού πλοήγησης. Εντάσσει τα φυσικές διαβάσεις σαν μέλη του Passage και τα άκρα του σαν μέλη του Path_Point.

Passage: Είναι οποιοδήποτε χωρικό στοιχείο το οποίο είναι μέρος ενός μονοπατιού και έχει συγκεκριμένα χαρακτηριστικά. Τα passages χωρίζονται σε Horizontal (δηλαδή διάδρομοι του ίδιου ορόφου) και Vertical (δηλαδή διάδρομοι που ενώνουν διαφορετικούς ορόφους). Τα κυριότερα είδη των vertical διαδρόμων είναι τα ασανσέρ (elevators) και οι σκάλες (stairways) και τα κυριότερα είδη των horizontal διαδρόμων είναι οι ράμπες (ramps) και οι πόρτες (doors). Η διαφορά του “door” από το “exit” είναι ότι το exit είναι η λογική αναπαράσταση ενός χώρου ή διαδρόμου, ενώ door είναι η πόρτα που συνδέει δωμάτια με διαδρόμους ή διαδρόμους με άλλους διαδρόμους (επομένως είναι κάθετη σ’ αυτούς). 

Path_Point: Μοντελοποιεί την λογική αναπαράσταση των φυσικών διαδρόμων μέσω μιας αφαίρεσης που στηρίζεται στα σημεία. Τα είδη του Path_Point είναι δύο: Navigational_Points και Exits.

Navigational_Point: Ειδικός τύπος σημείου, ο οποίος συνδέει παραπάνω από δύο διαδρόμους (δηλαδή διασταύρωση - junction) ή αναγκάζει το χρήστη να αλλάξει κατεύθυνση (δηλαδή στροφή - turn point) ή δηλώνει το τέλος των διαδρόμων (δηλαδή αδιέξοδο – end point).

Exit: Είναι μια έξοδος ή μια είσοδος σε ένα εσωτερικό χώρο ή διάδρομο. Τέτοιος χώρος μπορεί να είναι ένα ολόκληρο κτίριο, ένα δωμάτιο, ασανσέρ και άλλα. Συμμετρικά κάθε χώρος ή διάδρομος αντιπροσωπεύεται από ένα σύνολο σημείων.

Corridor_Segment: Φτιάχτηκε για να διευκολύνει τη μοντελοποίηση και εξάγεται από το γράφο με τα μονοπάτια. Ανήκει μόνο σε ένα διάδρομο και ενώνει ακριβώς δύο Path_Points.

Path: Μια ακολουθία από διαδοχικά Path_Points, η οποία είναι ικανή να οδηγήσει έναν χρήστη από την τωρινή τοποθεσία του στον επιθυμητό προορισμό του.

Οι κυριότερες λειτουργίες της οντολογίας είναι οι ακόλουθες: 
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Σχήμα 20:
Κυριότερες Λειτουργίες της οντολογίας

Οι πληροφορίες για τα δωμάτια, τους ορόφους, τους διαδρόμους και του κτιρίου θα εισαχθούν από την χωρική βάση δεδομένων στο μοντέλο. Από την βάση επίσης ανακτώνται δεδομένα σχετικά με όλα τα path_points. Στο πρόγραμμα συμπεραίνονται τα horizontal και τα vertical passages. Τελικά με όλες τις παραπάνω πληροφορίες ενημερώνεται η οντολογία.

4. 4 ΣΗΜΑΝΤΙΚΕΣ ΣΥΝΑΡΤΗΣΕΙΣ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ

Για τη συνάρτηση εύρεσης γειτονικών σημείων. Σαν είσοδος περνάει λίστα με όλα τα στοιχεία για κάθε σημείο, όπως: μοναδικός κωδικός (id), γεωμετρία σημείου (καρτεσιανές συντεταγμένες), σύνολο που περιέχει τις γραμμές πάνω στις οποίες βρίσκεται το σημείο.

For each point  p1 in the Arraylist exits set


holding1 = holding2 = holding3 = holding4 = -1


 higher = righter = 1000 and lower = lefter = -1000 


 for each line l1 in the set p1.lines (a set containing the lines p1 lies on):


 
get from table mytable all the other points that lie on line l1


 
for each point p2 in the ResultSet check:


 

if line l1 is vertical then 


 


if the p2.y coordinate  is greater than that of  p1






if p2.y < higher then p2.y = higher, holding1 = p2.id


 


else 


 



if p2.y > lower then p2.y = lower, holding2 = p2.id


 

else (the line l1 is not vertical)


 


if the p2.x coordinate is greater than that of p1






if p2.x < righter then p2.x = righter, holding3 = p2.id


 


else

 




if p2.x > lefter then p2.x = lefter, holding4 = p2.id


 
if(holding1!=-1)


 

geitoniko[p1.id][holding1] = 1;


 

geitoniko[holding1][p1.id] = 1;


 
if(holding2!=-1)


 

geitoniko[p1.id][holding1] = 1;


 

geitoniko[holding1][p1.id] = 1;


 
if(holding3!=-1)


 

geitoniko[p1.id][holding1] = 1;


 

geitoniko[holding1][p1.id] = 1;


 
if(holding4!=-1)


 

geitoniko[p1.id][holding1] = 1;


 

geitoniko[holding1][p1.id] = 1;


  Έτσι, σε κάθε περίπτωση έχουμε το πιο κοντινό σημείο για το σημείο p1 από τα δεξιά, από τα αριστερά, από πάνω και από κάτω, για κάθε γραμμή πάνω στην οποία βρίσκεται το p1.

Για τη συνάρτηση εύρεσης των σημείων που ανήκουν πάνω σε κάθε γραμμή. Εδώ παίρνοντας ως είσοδο τη γεωμετρία των σημείων και των γραμμών αποφασίζεται ποια σημεία ανήκουν σε ποια γραμμή. Η πληροφορία που προκύπτει απ’ τη λειτουργία αυτή φυλάσσεται σε σχέση της βάσης.

for each floor f1 of the building

  for each line f1 on the floor f1

  get the geometry for the line :((x0,y0),(x1,y1))

  
if y0<y1 then y_minimum  = y0 and y_maximum = y1

  
else if y0>y1 then y_minimum = y1 and y_maximum = y0

  
else 

  

the line is horizontal

  
if x0<x1 then x_minimum = x0 and x_maximum = x1

  
else if x0>x1 then x_minimum = x1 and x_maximum = x0

  
else

  

the line is vertical

  
for each point on floor f1 suppose the point lies on line l1
  

get the geometry of the point: (x.y)

  

if the line is horizontal

  


if(((x+0.3) < xmin)||((x-0.3) > xmax)||(y<(y0-0.03))||(y>(y0+0.03)))

  



then the point does not lie on line l1

  

if the line is vertical




if(((y+0.3)<ymin)||((y-0.3)>ymax)||(x<(x0-0.03))||(x>(x0+0.03)))

  




then the point does not lie on line l1

    


else (the line is neither vertical nor horizontal)

  



a = (y1-y0)/(x1-x0);

 



b = (y0 - (a*x0));

 



if (((x+0.02)>xmin) && ((x-0.02)<xmax))

 




y2=a*x + b;

 




if ((y>y2-0.03) && (y<y2+0.03))

 





then the point lies on line l1

Συνάρτηση δημιουργίας individuals διασταυρώσεων, γωνιών ή αδιεξόδων στην οντολογία. Η απόφαση για το είδος του individual που πρέπει να δημιουργηθεί για κάθε σημείο λαμβάνεται εξετάζοντας το πλήθος των γειτόνων του.

for a given point p1

 
if p1 is a Corridor point (meaning not an exit from a particular type of passage)

 
 
if p1 has only 1 neighbor 

 
 


then p1 is an End_Point

 
 
else if p1 has more than 2 neighbors 

 
 


then p1 is a Junction

 
 
else if p1 has exactly 2 neighbors and is lying in exactly 2 lines

 
 


then p1 is a Turn_Point

Συνάρτηση δημιουργίας individuals οριζόντιων περασμάτων (horizontal passages) στην οντολογία. Η απόφαση για το είδος του περάσματος που θα δημιουργηθεί λαμβάνεται εξετάζοντας το είδος των άκρων του. Δηλαδή, αν δύο γειτονικά σημεία είναι του ίδιου είδους, π.χ. έξοδος ράμπας διαδρόμου (Corridor Ramp Exit) τότε δημιουργείται πέρασμα τύπου «ράμπα διαδρόμου» (Corridor Ramp) με εξόδους τα δύο σημεία. Αν πάλι τα δύο γειτονικά σημεία είναι διαφορετικού είδους, ή αν και τα δύο είναι απλά σημεία δρομολόγησης, τότε το πέρασμα που δημιουργείται μεταξύ τους θα είναι ένα απλό τμήμα διαδρόμου (Corridor Segment).

for each floor f1 of the building


 for each point p1 on that floor


 
for each immediate neighbor p2 of p1


 

if p1 and p2 are of the same type


 


if(type = Corridor_Ramp_Exit) then


 



create an individual of type Corridor Ramp 


 



set the properties for that individual





else if(type = Corridor_Stairway_Exit) then


 



create an individual of type Corridor Stairway


 



set the properties for that individual


 


else if(type = Rolling_Corridor_Exit) then


 



create an individual of type Rolling Corridor 


 



set the properties for that individual


 


else 






create an individual of type Corridor Segment






set the properties for that individual




else


 


create an individual of type Corridor Segment


 


set the properties for that individual

Συνάρτηση δημιουργίας individual κατακόρυφων περασμάτων (vertical passages) στην οντολογία.   Η απόφαση για το είδος του περάσματος που θα δημιουργηθεί λαμβάνεται εξετάζοντας πρώτα το είδος των εξόδων σε κατακόρυφα περάσματα. Τυπικά ένα πέρασμα, οριζόντιο ή κατακόρυφο έχει δύο μόνο εξόδους. Ειδικά όμως για το πέρασμα «ανελκυστήρας» (Elevator) το πλήθος των εξόδων μπορεί να είναι μεγαλύτερο από δύο και μάλιστα κάθε μια από τις εξόδους είναι γειτονική με όλες τις υπόλοιπες.

for each vertical exit (an exit to a vertical passage) v1 except those of elevators


set the minimum distance to 900


 for each vertical exit v2 of the same type as v1 that lies on the floor where v1


 leads and leads to the floor where v1 lies



get the geometry for v1(x, y) and v2(x_new, y_new)

if distance(v1,v2) < minimum distance then holding1 = v1, holding2 = v2 and minimum distance = distance(v1,v2)


 
set the values in the adjacent matrix --> geitoniko[holding1][holding2]=1


 





  geitoniko[holding2][holding1]=1


  
create the right type of individual for the Vertical Passage


  
set the properties for that individual

 for each elevator l1 get the geometry of l1(x,y)


for each elevator l2!=l1 get the geometry of l2(x_new2, y_new2)

if(((x-0.03)<x_new2)&&(x_new2<(x+0.03))&&((y-0.03)<y_new2) &&(y_new2<(y+0.03)))


 

set the values in the adjacent matrix --> geitoniko[l1][l2]=1


 






  geitoniko[l2][l1]=1


 

create an instance of Vertical Passage --> p


 

insert in p's exits l1 and l2


 if that set of exits doesn't already exist (meaning we haven't 


 created this Elevator already)


 

create an individual of type Elevator


 

set the properties for that individual
Έτσι, για κάθε σημείο που αποτελεί έξοδο κατακόρυφου περάσματος δημιουργείται το αντίστοιχο στιγμιότυπο κατακόρυφου περάσματος στην οντολογία και ενημερώνονται  οι τιμές των ιδιοτήτων του. Π.χ., ένα κατακόρυφο πέρασμα τύπου σκάλας έχει ιδιότητες άνω και κάτω όροφος που θα συμπληρωθούν ελέγχοντας ποιο από τα δύο σημεία που αποτελούν τα άκρα της σκάλας βρίσκεται σε ψηλότερο όροφο. 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5:
ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ

Παρακάτω ακολουθεί ένα παράδειγμα του συστήματος για την πληρέστερη κατανόησή του. Αφορά ένα τριώροφο κτίριο, το οποίο περιλαμβάνει όλα τα είδη των σημείων και των διαδρόμων της οντολογίας. Τα βήματα θα παρατεθούν παράλληλα με τις αντίστοιχες εικόνες. Περαιτέρω οδηγίες για τα εργαλεία που χρησιμοποιούνται, όπως και κάποιοι κανονισμοί / παραδοχές για το σύστημα ακολουθούν στα παραρτήματα Α και Β αντίστοιχα.

Βήμα 1: Είσοδος των κατόψεων στο Arcscan. Οι κατόψεις μπορούν είτε να σαρωθούν με κατάλληλο μηχάνημα από το πρωτότυπο σχέδιο είτε να δημιουργηθούν με χρήση του κατάλληλου λογισμικού. Στο συγκεκριμένο παράδειγμα οι κατόψεις των τριών ορόφων είναι οι ακόλουθες:

Όροφος 1:
[image: image28.png]



Σχήμα 21:
Κάτοψη του Πρώτου Ορόφου

Όροφος 2:

[image: image29.png]



Σχήμα 22:
Κάτοψη Δευτέρου Ορόφου

Όροφος  3:

[image: image30.png]



Σχήμα 23:
Κάτοψη Τρίτου Ορόφου

Και οι τρεις παραπάνω φωτογραφίες έχουν κατάληξη .tif. Με τρόπο που εξηγείται στο Παράρτημα Α, οι παραπάνω εικόνες μετατρέπονται σε διανυσματικά δεδομένα (πολύγωνα). Έτσι έχουμε σαν τελικό αποτέλεσμα τρία shapefiles τύπου polygons, τα οποία αναπαριστούν τους τρεις ορόφους και τα οποία είναι ακριβώς τα ίδια με τα παραπάνω, απλά είναι τύπου .shp και έτσι μπορούν να επεξεργαστούν πλέον από το Arcview.  

Βήμα 2: Είσοδος των shapefiles (τύπου polygon) που δημιουργήθηκαν στο προηγούμενο βήμα, δημιουργία των κατάλληλων shapefiles τύπου points και lines (για κάθε όροφο) και επεξεργασία των αντίστοιχων πινάκων τους. Έτσι σαν αποτέλεσμα θα παραχθούν οι παρακάτω εικόνες. Ενδεικτικά παρουσιάζονται οι εικόνες που αφορούν τον πρώτο όροφο. Ειδικά για το επίπεδο των σημείων φαίνονται οι κωδικοί τους (πεδίο id) για πληρέστερη κατανόηση του παραδείγματος. Επίσης φαίνονται και τμήματα των πινάκων μετά την κατάλληλη επεξεργασία τους σύμφωνα με τους κανόνες που παραθέτονται στο Παράρτημα Β.

Όροφος 1:
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Σχήμα 24:
Ψηφιοποιημένη όψη του πρώτου ορόφου
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Σχήμα 25:
Ο πίνακας των γραμμών
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Σχήμα 26:
Ο πίνακας των σημείων 

Μετά το τέλος αυτού του βήματος, υπάρχουν πλέον όλα όσα χρειάζονται να εισαχθούν στη χωρική βάση για περαιτέρω επεξεργασία από το πρόγραμμα. 

Βήμα 3: Δημιουργία της βάσης, αν δεν υπάρχει ήδη. Για το στάδιο αυτό θα πρέπει να μεταφερθεί το create_navigation.bat στον φάκελο bin της PostgreSQL. Επειδή το batch file ελέγχει την ύπαρξη του αρχείου checking_navigation, το αρχείο αυτό δεν θα πρέπει να διαγραφεί από τον κατάλογο bin.

Το batch file καλείται από τη γραμμή εντολής όντας στον φάκελο bin της PostgreSQL ως εξής:

( create_navigation username password
Οπού username o λογαριασμός του χρήστη και password ο κωδικός του για την PostgreSQL. Σε περίπτωση που δεν πληκτρολογηθούν τα δύο ορίσματα εμφανίζεται μήνυμα λάθους στην οθόνη.

Στη συνέχεια για την εισαγωγή των shapefiles στη βάση navigation εκτελούμε το batch file navigation.bat με την εντολή:

( navigation username password
Στην ερώτηση Name of shapefile (Enter N if you wish to stop): συμπληρώνουμε το όνομα του shapefile. Εισάγεται μόνο το όνομα του αρχείου ,για παράδειγμα points01 (χωρίς την επέκταση .shp). Η παρακάτω οθόνη έχει ένα ενδεικτικό τρέξιμο για το αρχείο points01.

Για ένα αρχείο γραμμών η εισαγωγή στη βάση navigation θα γίνει και πάλι απλά με την εισαγωγή του ονόματος, για παράδειγμα lines03 (χωρίς την επέκταση .shp).

Τέλος, μπορούμε να μπούμε στη βάση με την εντολή 

( psql –U username –d navigation  

και να δούμε τα περιεχόμενά της με την επιλογή \d. Το αποτέλεσμα της εντολής για τα δύο αρχεία που έχουμε εισάγει είναι το εξής:

Με τον ίδιο τρόπο εισάγουμε τα shapefiles σημείων και γραμμών για όλους τους ορόφους συμπληρώνοντας απλά το όνομά τους. 

Βήμα 4: Δημιουργία table floor_heights με δύο πεδία. Ένα τύπου integer με την ονομασία floor και ένα τύπου float ονομασίας height. To πρωτεύον κλειδί του πίνακα θα είναι το floor. Έτσι στο τέλος της διαδικασίας θα έχουμε έτοιμη τη βάση ώστε να μπορεί να τρέξει η εφαρμογή μας.

Βήμα 5: Μετά την εκτέλεση του προγράμματος, το αποτέλεσμα είναι ένα αρχείο new.xml το οποίο περιέχει την οντολογία με τα στιγμιότυπα του παραδείγματός μας και τα χαρακτηριστικά τους.  Ενδεικτικά παρακάτω φαίνονται κάποιες εικόνες της οντολογίας.
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Σχήμα
 27:
Η οντολογία σαν αποτέλεσμα της εφαρμογής

Στην παραπάνω εικόνα φαίνεται ένα τμήμα των κλάσεων της οντολογίας (στην αριστερή στήλη) και ο αριθμός των individuals που δημιουργήθηκε στο συγκεκριμένο παράδειγμα (δεξιά στήλη). Το πρόγραμμα που χρησιμοποιήθηκε για την εμφάνιση της οντολογίας είναι το Swoop v2.2.1.

Ακολουθούν στιγμιότυπα από την οντολογία που δημιουργήθηκε μετά την εκτέλεση του προγράμματος για το συγκεκριμένο παράδειγμα. Αριστερά είναι η στήλη με τα individuals (passages και exits) και δεξιά είναι τα χαρακτηριστικά τους τα οποία απορρέουν από την επεξεργασία τους στο πρόγραμμα.
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Σχήμα
 28:
Χαρακτηριστικά της πρώτης κυλιόμενης ράμπας της εφαρμογής
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Σχήμα
 29:
Χαρακτηριστικά του πρώτου ανελκυστήρα της εφαρμογής

ΕΠΙΛΟΓΟΣ

Η παρούσα εργασία είχε ως στόχο τη δημιουργία μίας σύνδεσης μεταξύ γεωμετρίας και σημασιολογίας του χώρου. Για την επίτευξη του στόχου αυτού απαιτήθηκε κατ’ αρχήν μελέτη σχετικά με την παροχή υπηρεσιών εξαρτώμενων από τη θέση, των προβλημάτων που παρουσιάζει το πεδίο αυτό και των προτεινόμενων λύσεων. Η εξοικείωση με τη χρήση λογισμικού γεωγραφικών πληροφοριακών συστημάτων και συστημάτων διαχείρισης χωρικών βάσεων δεδομένων ήταν το δεύτερο βήμα. Το σημαντικότερο τμήμα, ωστόσο, της εργασίας αποτελεί ο ορισμός κανόνων δημιουργίας του αρχικού γεωμετρικού μοντέλου και εμπλουτισμού του με τη σημασιολογία του χώρου. Η τελική αποθήκευση της σημασιολογίας του χώρου σε μια οντολογία εκφρασμένη σε γλώσσα σημασιολογικού ιστού δίνει ώθηση για εκμετάλλευση της γνώσης αυτής ώστε να υποστηριχθεί η παροχή υπηρεσιών εξαρτώμενων από τη θέση στο εσωτερικό κτιρίων. 

Τα ανοικτά θέματα στο πεδίο των εξαρτώμενων από τη θέση υπηρεσιών είναι πολλά. Ενδεικτικά θα μπορούσαμε να αναφέρουμε τον εντοπισμό της θέσης κινούμενου αντικειμένου στο εσωτερικό κτιρίου με μεγαλύτερη ακρίβεια, την βελτιστοποίηση  των μεθόδων αποθήκευσης και ενημέρωσης των χωρικών δεδομένων καθώς και την ανάπτυξη αλγορίθμων δρομολόγησης οι οποίοι να λαμβάνουν υπόψη τη σημασιολογία του χώρου και να αναθέτουν βάσει αυτής βάρη στις δυνατές διαδρομές.

ΟΡΟΛΟΓΙΑ

GIS - Geographic Information System = Σύστημα γεωγραφικών πληροφοριών. Είναι μια τεχνολογία διαχείρισης και ανάλυσης γεωγραφικής γνώσης.

LBS - Location Based Services = Υπηρεσίες εξαρτώμενες από τη θέση. Νέες υπηρεσίες που προσφέρονται για παράδειγμα από τις σύγχρονες εταιρείες τηλεπικοινωνιών και ανάλογα με τη γεωγραφική θέση του χρήστη μπορούν να του προσφέρουν πληροφορίες για καταστήματα της περιοχής που ίσως τον ενδιαφέρουν. Εδώ εντάσσονται και όλες οι υπηρεσίες δρομολόγησης χρηστών.

GPS - Global Positioning System = Παγκόσμιο σύστημα εντοπισμού. Ένα παγκόσμιο σύστημα δρομολόγησης βασισμένο σε δορυφόρο, το οποίο αναπτύχθηκε από το Υπουργείο Αμύνης των ΗΠΑ, αλλά πλέον χρησιμοποιείται ιδιαίτερα και σε μη πολεμικές εφαρμογές όπως σε υπηρεσίες εξαρτώμενες από τη θέση.

RFID - Radio Frequency identification (ID) = Μέθοδος ταυτοποίησης που χρησιμοποιεί ραδιοφωνικές συχνότητες.

Ontology = Οντολογία. Μια οντολογία κατασκευάζει μια λεπτομερειακή τυπική περιγραφή εννοιών (συχνά καλούνται κλάσεις) σε ένα πεδίο γνώσης, ιδιότητες για κάθε έννοια οι οποίες περιγράφουν τα διάφορα χαρακτηριστικά και γνωρίσματα της έννοιας και περιορισμούς για τις ιδιότητες.

DBMS – Data Base Management System = ΣΔΒΔ – Σύστημα Διαχείρισης Βάσεων Δεδομένων. Ένα σύστημα διαχείρισης βάσεων δεδομένων είναι ένα λογισμικό σχεδιασμένο έτσι ώστε να εξυπηρετεί τον ορισμό, την κατασκευή και τη διαχείριση μεγάλων ομάδων δεδομένων.

ΑΚΡΩΝΥΜΙΑ

Πίνακας 8:
Ακρωνύμια

	GPS
	Global Positioning System

	GIS
	Geographic Information System

	DBMS
	Data Base Management System

	SQL
	Structured Query Language

	ΣΔΒΔ
	Σύστημα Διαχείρισης Βάσεων Δεδομένων

	OWL
	Web Ontology Language

	RDF
	Resourse Description Framework

	RDFS
	RDF Schema

	RFID
	Radio Frequency identification (ID)

	LBS
	Location Based Services


ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ
Α

ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ARCSCAN 

Βήμα 1: Από το Tools -> Extensions βεβαιώνουμε ότι είναι ενεργοποιημένο το Arcscan.
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Σχήμα
 30:
Ενεργοποίηση του ArcScan (1)
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Σχήμα
 31:
Ενεργοποίηση του ArcScan (2)

Βήμα 2: Είσοδος του αρχείου (add data) στο οποίο είναι αποθηκευμένη η κάτοψη (εδώ polygons01.tif) και ενός κενού shapefile τύπου polygon. Η διαδικασία αυτή θα επαναληφθεί για κάθε όροφο.
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Σχήμα
 32:
Είσοδος των εικόνων 

Βήμα 3: Με δεξί click στο αρχείο της εικόνας -> properties ανοίγει ένα παράθυρο, στο οποίο επιλέγουμε symbology -> classified -> apply -> ok.
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Σχήμα
 33:
Αλλαγή των χαρακτηριστικών της εικόνας
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Σχήμα
 34:
Δυαδική αναπαράσταση των χρωμάτων της εικόνας

Βήμα 4: Από το Editor επιλέγουμε Start Editing για να ξεκινήσει η διαδικασία της επεξεργασίας. Στη συνέχεια από τον ίδιο κατάλογο επιλέγουμε Snapping και βάζουμε tick σε όποια θέλουμε από τον κατάλογο raster που θα εμφανιστεί όπως παρακάτω.
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Σχήμα
 35:
Εκκίνηση επεξεργασίας
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Σχήμα
 36:
Ενεργοποίηση της ψηφιοποίησης της εικόνας

Βήμα 5: Τώρα αρχίζει η διαδικασία του vectorization, η οποία είναι και το ζητούμενο. Στο τέλος αυτής της διαδικασίας το shapefile θα έχει πλέον τις επιθυμητές τιμές.

 h
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Σχήμα
 37:
Επιλογή της ψηφιοποίησης
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Σχήμα
 38:
Το αποτέλεσμα της ψηφιοποίησης των πολυγώνων

Βήμα 6: Από το Editor επιλέγουμε Stop Editing και στη συνέχεια σώζουμε τις αλλαγές. Μετά το τέλος αυτού του βήματος τελειώνει η διαδικασία που αφορά το Arcscan.
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Σχήμα
 39:
Τερματισμός της επεξεργασίας
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Σχήμα
 40:
Αποθήκευση των αλλαγών

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β

ΚΑΝΟΝΕΣ ΟΝΟΜΑΤΟΛΟΓΙΑΣ 

Τα ονόματα των πεδίων για τους πίνακες (tables) των θεμάτων (themes) των σημείων για κάθε όροφο είναι τα παρακάτω. Στους πίνακες των θεμάτων των γραμμών προστίθεται μόνο το πεδίο Orofos, για το οποίο ισχύει ό, τι ισχύει και για το αντίστοιχο πεδίο των πινάκων των σημείων. 

Πίνακας 9:
Κανόνες Ονοματολογίας

	ΟΝΟΜΑ
	ΕΙΔΟΣ
	ΜΕΓΕΘΟΣ
	ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ

	Eidos
	String
	32
	Το είδος του σημείου. Η ονοματολογία για το πεδίο αυτό δίνεται στον ακριβώς παρακάτω πίνακα.

	Orofos
	Number
	8
	Ο όροφος στον οποίο βρίσκεται το σημείο. Η αρίθμηση των ορόφων ξεκινά από το 1.

	Lead_floor
	Number
	8
	Ο όροφος στον οποίο οδηγεί το σημείο. Το πεδίο αυτό έχει γενικά την τιμή 0 εκτός των περιπτώσεων όπου το σημείο είναι άκρο σκάλας που οδηγεί σε άλλο όροφο, ή ράμπας που οδηγεί σε άλλο όροφο κτλ. Τότε η τιμή του πεδίου είναι ο αριθμός του ορόφου στον οποίο οδηγεί.


Βέβαια στους πίνακες θα υπάρχουν ήδη δύο πεδία, τα οποία τοποθετούνται αυτόματα. Ένα με τον τύπο του σχήματος (Point, Polygon ή Polyline) και ένα για τον κωδικό του σημείου (id). 

(Για το πεδίο id η αρίθμηση ξεκινά από το 1 για κάθε όροφο, τόσο για τα σημεία όσο και για τις γραμμές. Δεν πρέπει να παραλειφθούν σημεία στην αρίθμηση.

 Τα ονόματα που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για το είδος των σημείων στους πίνακες (tables) των θεμάτων (themes) των σημείων για κάθε όροφο θα πρέπει να λαμβάνονται από τον παρακάτω πίνακα:

Πίνακας 10:
Εξηγήσεις χώρων

	ΟΝΟΜΑ
	ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ

	Building _Exit
	Έξοδος από το κτίριο

	Corridor_Door_Exit
	Πόρτα κάθετη σε διάδρομο

	Corridor_Ramp_Exit
	Άκρο μιας μικρής ράμπας που οδηγεί στον ίδιο όροφο

	Corridor_Stairway_Exit
	Άκρο μιας μικρής σκάλας που οδηγεί στον ίδιο όροφο (π.χ. 1-2 σκαλοπάτια)

	Elevator_Exit
	Έξοδος ανελκυστήρα

	Escalator_Exit
	Άκρο κυλιόμενης σκάλας

	Open_Area_Exit
	Το κεντρικό σημείο ενός χώρου δημοσίας χρήσεως (π.χ. χώρος αναμονής, αίθριο)

	Ramp_Exit
	Άκρο ράμπας που οδηγεί σε άλλο όροφο

	Rolling_Corridor_Exit
	Άκρο ενός κυλιόμενου διαδρόμου (π.χ. στα αεροδρόμια)

	Rolling_Ramp_Exit
	Άκρο μιας κυλιόμενης ράμπας (π.χ. για τα καρότσια στα πολυκαταστήματα)

	Room_Exit
	Έξοδος ενός δωματίου

	Closed_Area_Exit
	Το κεντρικό σημείο ενός κλειστού χώρου (π.χ. δωματίου). Μπορεί να συνδέεται με περισσότερα από ένα σημεία (συνήθως Room_Exits)

	Stairway_Exit
	Άκρο μιας σκάλας που οδηγεί σε άλλο όροφο. 

	Corridor
	Σημείο διαδρόμου το οποίο δεν εμπίπτει σε κάποια από τις προηγούμενες περιγραφές σημείων, δεν έχει δηλαδή κάποια συγκεκριμένη ιδιότητα και υπάρχει ως σημείο δρομολόγησης.


Τέλος, τα ίδια τα θέματα (themes) θα πρέπει να αποθηκευθούν με συγκεκριμένο όνομα ώστε να διευκολυνθεί η ανάκτησή τους από τη βάση.

Πίνακας 11:
Βασικά shapefiles

	ΟΝΟΜΑ THEME
	ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ

	points0k
	Όπου το k είναι ο αριθμός του ορόφου για τον οποίο έχει δημιουργηθεί το θέμα. Η αρίθμηση ξεκινά από το 1. Π.χ. έχουμε points01, points02, …, points99.

	lines0k
	Με τον ίδιο τρόπο γίνεται και η αρίθμηση των θεμάτων των γραμμών ξεκινώντας από το 1. Έχουμε  ανά όροφο lines01, lines02, …, lines99.
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