6. Organizacja dostepu do danych przestrzennych

Duza liczba danych przestrzennych oraz ich specyficzny charakter sprawiaja, ze do
sprawnego funkcjonowania systemu, przetwarzania zgromadzonych w nim danych, nie
wystarcza jedynie wyrafinowane algorytmy przetwarzania danych, ale potrzebna jest
odpowiednia organizacja danych zapewniajaca mozliwie szybki do nich dostgp. Szczegdlnie
istotne jest to w aspekcie wyszukiwania danych spetniajacych okreslone warunki
przestrzenne. Efekty wyszukiwania jest na ogo6t pierwszym krokiem do wykonywania
jakichkolwiek innych operacji na danych, jak wykonywanie zestawien w postaci
tabelarycznej czy graficznej prezentacji na ekranie monitora, drukarce lub innym urzadzeniu
wyjscia. Ze wzgledu na interaktywny charakter, szczegélne znaczenie ma w tym miejscu
prezentacja danych na ekranie, ktéra musi by¢ realizowana w okre§lonych rezimach
czasowych, aby nie dekoncentrowa¢ operatora. Podstawowe zadania zwiazane z
wyszukiwaniem danych na podstawie warunkéw przestrzennych mozemy sformulowaé
nastepujaco:

e znalezienie wszystkich obiektow zawierajacych si¢ w okre§lonym wielokacie,

wykorzystywane glownie przy udostgpnieniu fragmentow baz danych,

e znalezienie wszystkich obiektow zawierajacych si¢ w okreslonym prostokacie,

wykorzystywane gtownie przy graficznej prezentacji,

e znalezienie obiektow najblizszych wskazanemu punktowi, wykorzystywane przy

wyborze obiektu w trybie interaktywnym (kursorem).

[lustracj¢ graficzna przedstawionych powyzej zadan wyszukiwania danych przedstawiono na
rysunku 5.1.
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Rys. 6.1. Ilustracja zadan wyszukiwania danych przestrzennych
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Majac na uwadze wymienione wyze] wzgledy wykonuje si¢ wiele zabiegéw
zmierzajacych do poprawienia efektywnos$ci dostgpu do danych. Kilka z nich przedstawimy w
kolejnych podrozdziatach.

6.1. Prostokaty ograniczajace

Jedna z najprostszych metod organizacji danych sprzyjajaca szybszemu dostepowi jest
wprowadzenie w stosowanych do reprezentacji obiektéw strukturach danych pewnych
dodatkowych informacji. Zadaniem ich jest uproszczone, w sensie przestrzennym,
zobrazowanie obiektow, ktére mozemy nazwaé aproksymacja obiektow wiasciwych. Istota
takiej aproksymacji bedzie zachowywanie przyblizonej informacji o obiekcie, zapisanej w
maksymalnie uproszczony sposoéb wygodny do wykonywania analiz. Najpowszechniejszym
ze spotykanych uproszczen jest aproksymacja obiektu minimalnym prostokatem o bokach
rownolegltych do osi uktadu wspotrzednych, w ktorym mozna zmiesci¢ caly rozpatrywany
obiekt. Prostokat taki bedziemy nazywali minimalnym prostokatem ograniczajacym. W
literaturze polskiej mozna si¢ spotka¢ z okreslaniem takiego prostokata ,,pudetkiem”
[Adamczewski, Nowak 1977] oraz [Nowak, Sliwka 1979].

Rys. 6.2. Ilustracja prostokata ograniczajacego

Innymi uproszczeniami (aproksymacjami) jakie mozna stosowa¢ do obiektow
przestrzennych moze by¢ punkt lub okrag. Oczywiscie rozpatrujemy tutaj zagadnienie na
ptaszczyznie w przypadku wigkszego wymiaru przestrzeni wspomniane twory beda rowniez
odpowiednio wyzszego wymiaru.

Wprowadzanie, przechowywanie i modyfikacja danych zwiazanych z aproksymacja
wlasciwego obiektu jest wewnetrzna sprawa oprogramowania i wlasciwie uzytkownik rzadko
wie o istnieniu takich dodatkowych danych.

W celu zilustrowania korzysci ptynacych z zastosowania prostokatow ograniczajacych
przeanalizujmy zadanie przedstawione na rysunku 5.3. Znajduja si¢ tam obiekty w formie
wielokatow oraz prostokat stanowiacy obszar zainteresowania (okno zapytan) wyrdzniony
pogrubiona linig. Interesuje nas, ktore obiekty maja czg$¢ wspolna z oknem zapytan.
Zaktadajac, ze w zastosowanej strukturze danych mamy jedynie wierzchotki poszczegoélnych
wielokatow musimy w celu podania odpowiedzi, dla kazdego z nich stosowaé algorytmy
sprawdzajace istnienie cze$ci wspolnej wielokata z prostokatem. W wielu przypadkach
wielokaty moga zawiera¢ nawet wiele tysigcy punktéw, co ma ogromne znaczenie dla czasu
dziatania tych algorytméw. Oczywiscie mozna wtedy algorytm taki rozpoczyna¢ od
wyznaczenia prostokata ograniczajacego ale, jak wynika to z zastosowan praktycznych,
wygodniej jednak przechowywac taki prostokat ograniczajacy niz kazdorazowo go
wyznaczaé. Jesli jednak prostokat ograniczajacy jest przechowywany musimy pamigta¢ aby
dokonywa¢ jego modyfikacji wraz z modyfikacjami obiektu wtasciwego. W przeciwnym
wypadku wykorzystywanie prostokatoéw ograniczajacych moze doprowadzi¢ do mylnych
wnioskow.
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wszystkich obiektow analizujemy prostokaty ograniczajace wybierajac kandydatow do
drugiego etapu sprawdzania szczegotowego. Ilustracja pierwszego etapu przedstawiono na
rysunku 5.5.
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Rys. 6.5. Wybor obiektow na podstawie prostokatow ograniczajacych

W trakcie sprawdzania prostokatow wystarczy zaistnienie tylko jednego z przedstawionych
ponizej warunkoéw aby mozna bylo pominaé dany obiekt, uznajac, ze nie posiada czgsci
wspolnej z oknem zapytan:

Tabela 6.1 Warunki sprawdzania potozenia prostokatoéw ograniczajacych

Posta¢ warunku Dziatania warunku [lustracja graficzna
odrzucanie wszystkich obiektéw o 7
. prostokatach ograniczajacych lezacych
X . >X .. ,
min max nad oknem prezentacji okno zapytan
odrzucanie wszystkich obiektow o
) prostokatach ograniczajacych lezacych
Y > Y . . X okno zapytan
min 77 max po prawej stronie okna prezentacji
odrzucanie wszystkich obiektow o
X ¥ prostokatach ograniczajacych lezacych
max < Kmin ponizej okna prezentacji
odrzucanie wszystkich obiektéw o
o prostokatach ograniczajacych lezacych
Y < Y : . . . okno zapytan
max = “min po lewej stronie okna prezentacji

W wyniku sprawdzenia warunkow dla prostokatow ograniczajacych do sprawdzenia w
sposob szczegdlowy pozostaja nam jedynie obiekty przedstawione ponize;j.
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Rys. 6.6. Wybor obiektow na podstawie prostokatéw ograniczajacych

W przypadku obiektu oznaczonego cyfra 6 widzimy zaistnienie sytuacji opisywanej
wczesniej. Prostokat ograniczajacy tego obiektu posiada czg¢§¢ wspdlna z oknem zapytan,
natomiast w rzeczywistosci obiekt takiej czesci nie posiada. Stwierdzenie jednak tego faktu
moze nastapi¢ dopiero na drodze szczegdtowej analizy wierzchotkéw wielokata.

6.2. Indeksowanie przestrzenne

Wprowadzenie aproksymacji obiektdow przez prostokaty ograniczajace jest
niewatpliwa konieczno$cia z punktu widzenia efektywnego dostgpu do obiektéw
przechowywanych w systemie. Nalezy sobie jednak zdawaé sprawe, ze prostokaty
ograniczajace rozwiazuja jedynie czgsciowo problem dostepu do danych. Kolejnym bardzo
waznym czynnikiem w optymalizacji dostgpu do danych SIP jest zastosowanie odpowiednich
systemOw indeksowania przestrzennego, aby przy wyborze nie przebiega¢ zawsze przez cala
liste obiektow lecz operowac na pewnych uporzadkowanych przestrzennie grupach obiektow,
ktore moga posiada¢ rowniez wilasne (grupowe) prostokaty ograniczajace. Tak wigc jesli
stwierdzimy, ze prostokat ograniczajacy danej grupy daje si¢ odrzuci¢ wtedy ja cala
pomijamy. Ponizej przedstawiono charakterystyk¢ dwoch najczgsciej stosowanych metod
indeksowania przestrzennego quadtree i R-tree. Stosowanie tych metod nie oznacza
rezygnacji z prostokatow ograniczajacych, ktore stanowia takze podstawe do zastosowania
metod indeksowania.

6.2.1. Quadtree

Quadtree jest struktura znacznie przyspieszajaca dostgp do danych przestrzennych. W
celu przedstawienia idei niniejszej struktury, rozwazmy obiekty przedstawione na rysunku
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Rys. 6.7. Lokalizacja obiektow
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Obszar w ktorym zlokalizowane sa obiekty bedziemy dzielili w sposdb schematycznie
przedstawiony na rysunku 5.8, do osiagnigcia zatozonego, maksymalnego stopnia podziatu.
Pierwszy podzial calo$ci obszaru na cztery daje podobszary oznaczone jako: 0, 1, 2, 3 a
nastepnie kazdy z podobszaréw w analogiczny sposob dzielony jest na kolejne podobszary
otrzymujace w oznaczeniu dodatkowa cyfre. W przypadku podobszaru 2 oznaczenia te sa
nastepujace: 20, 21, 22, 23.

1
D232 1 233
2 Lo—-23 ---
230 1 231

777777777 2 3

Rys. 6.8. Schemat podziatu obszaru w strukturze quadtree

W wyniku nalozenia siatki podziatu na obiekty, co ilustruje rysunek 5.9, mozemy kazdemu
obiektowi przypisa¢ indeksy wynikajace z oznaczenia obszaru w jakim obiekt jest catkowicie
zawarty.

Rys. 6.9. Schemat tworzenia indeksow

Dla przedstawionych na rysunku 5.7 obiektow otrzymujemy wigc nastgpujace indeksy:

Nr INDEX Nr INDEX
obiektu quadtree obiektu quadtree

1 PUSTY 7 1

2 22 8 231

3 23 9 33

4 3 10 |31

5 2 11 13

6 0 12 12
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ktorych interpretacja pozwala wnioskowa¢ o przestrzennej lokalizacji poszczegolnych
obiektow. Doktadnie wynika to z interpretacji poszczegdlnych cyfr indeksu. Stosujac
omoéwiong zasad¢ mozemy indeks przypisa¢ kazdemu obiektowi, utworzy¢ indeks liniowy
lub na bazie indeksu tworzy¢ strukture drzewa dla przechowywania danych jak zilustrowano
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Rys. 6.10. Schemat drzewa quadtree

W celu znalezienia obiektow znajdujacych si¢ w pewnym obszarze nalezy okresli¢ indeks
quadtree dla tego obszaru i na jego podstawie odnalez¢ wlasciwa listg obiektow. Nastgpnie
przeszukac ja oraz wszystkie listy potozone ponizej i powyzej.

6.2.2. R-tree

Indeksowanie danych z wykorzystaniem struktury R-tree podobnie jak quadtree opiera
si¢ na podziale obszaru wtasciwego dla bazy danych na mniejsze prostokatne fragmenty. W
podziale niniejszym w odroznieniu do quadtree dozwolone jest pokrywanie si¢ utworzonych
w wyniku podziatlu fragmentow (rys. 5.11). Utworzone w fragmenty organizuje si¢ w
strukture drzewa jak przedstawiono to na rys. 5.12. Charakterystyczne w utworzonym
drzewie jest wystgpowanie dwodch rodzajow weztdw to jest tzw. weztow posrednich oraz
lisSci. Wezty posrednie zawieraja informacje o zakresie grupowanych wegzlow posrednich
nizszego poziomu. LiScie natomiast zawieraja dostgp do konkretnych obiektow terenowych.
Struktura R-tree charakteryzowana jest maksymalng liczba mozliwych potomkéw w wezle M
oraz liczba minimalng obliczana jako M/2. Ilustracj¢ organizacji struktury R-tree
przedstawiono na rysunkach rys. 5.12'1 5.12.

A

Rys. 6.11. Podziat ptaszczyzny zgodnie ze strukturg R-tree
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Rys. 6.12. Schemat drzewa korespondujacy z podziatem przestawionym na rysunku 1.11.

Organizacja struktury R-tree moze by¢ statyczna lub dynamiczna. Organizacja statyczna
charakteryzuje si¢ tym, ze juz na starcie znane s3 wszystkie elementy do podziatu natomiast
w organizacji dynamicznej kolejne elementy dodawane sa do juz istniejacej struktury. W
przypadku dodawania nowego elementu do wezta zawierajacego juz maksymalng ich liczbe
wiaze si¢ z dokonaniem podziatu elementéw na dwa nowe wezty.



