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PRZEGLAD PRZESTRZENNYCH METOD INDEKSACJI

Streszczenie. W artykule dokonano przegladu istniejagcych, przestrzennych metod
indeksacji stosowanych w celu realizacji zapytan w przestrzennych bazach danych.
Opisane zostaty struktury danych i podstawowe algorytmy wyszukiwania. Podano
istniejgce klasyfikacje tych metod wedtug réznorodnych kryteriow.

THE REVIEW OF SPATIAL ACCESS METHODS

Summary. This article is a survey of spatial access methods used in spatial query
processing in database systems. It describes underlying spatial structures of those
methods and basic algorithms. The existing classification of spatial indexing methods
based on different criteria is given.

1. Wstep

W zwigzku z intensywnym rozwojem geograficznych systeméw informacyjnych (ang.
Geographical Information System, GIS) pojawito sie ogromne zapotrzebowanie na tzw.
przestrzenne systemy baz danych (ang. Spatial Database System, SDB), umozliwiajace
efektywne zarzadzanie danymi przestrzennymi, czyli stosunkowo prostymi obiektami
geometrycznymi, np. zbiorem punktéw, linii, wielokatow, posiadajgcych okreslong
lokalizacje w przestrzeni, ktérg moze by¢ np. 2-wymiarowa abstrakcja czesci powierzchni
Ziemi. Kazdy obiekt przestrzenny opisany jest poprzez minimalnie jeden atrybut
przestrzenny, tzn. atrybut opisujgcy jego geometrie i potozenie w przestrzeni. Atrybut taki
zawiera 2- lub 3-wymiarowe dane typu punkt, linia, prostokat, wielokat, powierzchnia.
Przyktadowo, dla obiektu las atrybutem przestrzennym moze by¢ atrybut granice, stanowigcy

reprezentacje linii brzegowej lasu. Zbiér obiektéw przestrzennych posiadajagcych ten sam



96 K. Stagpor

zestaw atrybutow definiuje relacje przestrzenng. Na przykiad relacja lasy z atrybutem granice
opisujacym jej geometrie. Zapytania przestrzenne to zapytania dotyczace wiasnie
atrybutéw przestrzennych obiektow. Zapytania przestrzenne mozna podzieli¢ na dwie grupy:

a) zapytania pojedynczego dostepu (ang. single-scan), wymagajgce co najwyzej
jednego dostepu do obiektu w trakcie wykonania zapytania, charakteryzujgce sie
liniowg zalezno$cig czasu wykonania zapytania od ilosci obiektéw w relacji.
Najbardziej znanymi przyktadami takich zapytan sa: 1) zapytanie typu punkt (ang.
point query): majac dany punt P w d-wymiarowej przestrzeni znajdZ wszystkie d-
wymiarowe prostokaty R, zawierajgce P; 2) zapytanie typu okno (ang. window
query): majac dany d-wymiarowy prostokat S znajdz wszystkie d-wymiarowe
prostokaty R przecinajgce (zawierajgce, nalezace do) S; 3) zapytanie typu
najblizszego sgsiada (ang. nearest neighbour).

b) zapytania wielokrotnego dostepu (ang. multiplescan), wymagajace wielokrotnego
dostepu do obiektu w trakcie wykonania zapytania, charakteryzujgce sie superliniowg
zaleznos$cig czasu wykonania zapytania od ilosci obiektéw. Najbardziej znanym
przyktadem takiego zapytania jest ztgczenie przestrzenne (ang. spatial join).
Operacja ztgczenia przestrzennego polega na kombinacji sterowanej pewnymi
wiasnosciami obiektow z dwu zbiorow. Przyktadowo, w przypadku relacji ,lasy” i
»Mmiasta”, gdzie atrybut przestrzenny reprezentuje w kazdej z nich brzegi (granice),
przyktadem zlgczenia przestrzennego jest zapytanie: ,znajdZz wszystkie lasy w

miescie”.

Rekord, stanowigcy podstawe modelu relacyjnego w konwencjonalnych bazach danych
moze byé uwazany za punkt w przestrzeni wielowymiarowej. Aby wykorzysta¢ podejscie
stosowane w konwencjonalnych bazach danych do danych przestrzennych, dokonuje sie
najczesciej parametryzacji w celu redukcji do takiego punktu wielowymiarowego. Realizuje
sie to poprzez dodanie pola opisujgcego interesujgce wihasnosci przestrzenne obiektu do
struktury rekordu. Pole to stanowi atrybut przestrzenny. Mozna wowczas wykorzysta¢ do
realizacji zapytan metody stosowane w konwencjonalnych, relacyjnych bazach danych.
Problem powstaje jednak przy realizacji niektorych zapytan przestrzennych, w szczeg6lnosci
dotyczacych zajmowanego przez obiekt miejsca (lokalizacji) oraz jego sasiedztwa.

Aby moc efektywnie realizowaé zapytania przestrzenne, obiekty muszg zosta¢
posortowane zgodnie z atrybutem wyrazajgcym ich potozenie w przestrzeni. Indeks
przestrzenny lub inaczej, przestrzenna metoda dostepu (ang. spatial access method, SAM),
to indeks dla zbioru obiektéw przestrzennych oparty na atrybutach przestrzennych, tzn

opisujacych lokalizacje obiektu w przestrzeni.
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Umozliwiajgcy realizacje wymienionych operacji przestrzennych, przestrzenny system

bazy danych powinien mie¢ nastepujace wiasnosci:

a) Jest systemem bazy danych, tzn. ma cechy charakterystyczne dla klasycznego
systemu bazy danych, a wiec: mozliwo$¢ sktadowania i manipulowania
alfanumerycznymi (nieprzestrzennymi) danymi, zarzadzanie wspo6thieznym dostepem
do danych, odtwarzanie po awarii, bezpieczny dostep do danych.

b) Ma wbudowane w swoéj model danych i jezyk zapytan tzw. przestrzenne typy
danych (ang. spatial data type, SDT), np. POINT, LINE, REGION wraz z
przestrzennymi operacjami na tych typach, np. p INTERSECTS q, AREA(p) > Xx.
Typy te stanowig podstawowa abstrakcje struktury obiektéw geometrycznych
rozmieszczonych w przestrzeni, umozliwiajgc tym samym jej modelowanie. Operacje
z kolei stanowig opis wzajemnych zwigzkdéw miedzy obiektami oraz wiasnosci.

c) Ma mozliwos$¢ efektywnej realizacji zapytan przestrzennych (np. selection, join), co
jest rbwnoznaczne z posiadaniem przynajmniej jednego indeksu dla przestrzennych

typéw danych, tzw. indeksu przestrzennego.

2. Istota i podziat metod indeksacji przestrzennej

Dane przestrzenne ztozone sg z obiektdw typu punkt, linia, prostokat, obszar,
powierzchnia, bryta. Aby wykorzysta¢ metody stosowane w konwencjonalnych bazach
danych do obiektéw przestrzennych, dokonuje sie ich przeksztalcenia do punktu
wielowymiarowego (tzw. punkt reprezentatywny) w przestrzeni o tym samym [24],
mniejszym [18] lub wiekszym wymiarze [9]. Ta analogia nie zawsze jest jednak dobra dla
danych przestrzennych. Wymiar przestrzeni jest najczesciej za wysoki. Jednym z rozwigzan
tego problemu jest aproksymacja obiektu, tak aby zredukowa¢ wymiar punktu
reprezentatywnego.

Z kolei stosowane przeksztatcenia do punktu wielowymiarowego najczesciej nie
zachowujag najbardziej istotnej z punktu widzenia przetwarzania zapytah przestrzennych
wiasnosci bliskosci. Powstaje problem przy realizacji zapytan przestrzennych dotyczacych
zajmowanego przez obiekt miejsca (lokalizacji) oraz jego sasiedztwa. W przypadku takich
zapytan ich realizacja musi odbywac sie na podstawie wiasnosci przestrzennych, ktore nie sg
zapisane w bazie w spos6b jawny. Na przyktad w bazie danych o drogach nie sg zapisane
wszystkie punkty przeciecia drog, gdyz koszt takiego wstepnego przetwarzania bytby zbyt

wysoki. Bardziej optacalne jest obliczenie ich ,w locie” (reprezentacja niejawna), na co



98 K. Stapor

potrzebna jest jednak odpowiednia reprezentacja danych zwigzana z zajmowang przez nie
przestrzenig, tak aby nie trzeba byto zna¢ typdw zapytan z gory.

Aby mozna bylo przetwarza¢ zapytania przestrzenne dotyczace lokalizacji obiektéw
przestrzennych efektywnie, dane muszg zosta¢ posortowane wedtug kluczy wyrazajacych
wiasnosci przestrzenne obiektu - a wiec miejsce zajmowane przez obiekty. Takie techniki
indeksacji sg nazywane indeksacjami przestrzennymi. W przypadku takich metod
rerezentacja danych przestrzennych odbywa sie na podstawie miejsca zajmowanego przez te
obiekty (ang. spatial occupancy). Podstawg takich metod indeksacji przestrzennej jest
dekompozycja przestrzeni, w ktorej narysowane sg obiekty przestrzenne (np. przestrzeni 2D
zawierajacej segmenty linii) na obszary zwane komorami (ang.bucket), stad inna nazwa tych
metod - metody komorowe (ang. bucket methods).
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Rys. 1. Aproksymacje obiektu : MBR (po lewej) oraz siatkowa (po prawej)
Fig.1. MBR (left) and grid (right) aproximations of spatial object

W metodach indeksacji przestrzennej dokonuje sie przyblizania (aproksymacji) obiektow,
tak aby uzyska¢ jako indeks przestrzenny znacznie prostsze geometrycznie obiekty w
stosunku do rzeczywistych obiektow przestrzennych. Aproksymacja umozliwia znaczng
oszczedno$¢ zapisu ztozonych obiektéw, a podstawowe charakterystyki obiektu: potozenie
oraz rozciggto$¢ obiektu wzdtuz wszystkich osi zostajg zachowane. Stosowane sg dwa
rodzaje takiej aproksymacji obiektow:

a) ciagta, ktorej przyktadem jest minimalny prostokat ograniczajgcy (ang. Minimum

Bounding Rectangle, MBR), tzn. najmniejszy zawierajgcy dany obiekt prostokat, o
osiach réwnolegtych do osi ukfadu wspotrzednych. D-wymiarowe obiekty

przestrzenne sg aproksymowane d-wymiarowym sze$cianem. Rys. 1 pokazuje to dla
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przyktadu przestrzeni 2-wymiarowej: obiekty-wielokaty i odpowiadajgce im
aproksymacje.
b) siatkowa, w ktdrej przestrzen jest podzielona za pomoca regularnej siatki na komorki,

a obiektjest reprezentowany poprzez zbior komorek, ktére przecina (rys. 1).

W literaturze spotyka sie wiele réznych klasyfikacji przestrzennych metod dostepu
uwzgledniajagcych réznorodne kryteria. Jesli chodzi na przyktad o rodzaj zastosowanych do
indeksacji struktur danych, metody mozna podzieli¢ na dwie grupy:

a) metody wykorzystujgce dedykowang zewnetrzng strukturg danych (dla punktéw,

prostokatow)

b) metody odwzorowujace obiekty przestrzenne w 1-wymiarowg przestrzen tak, ze

mozliwe jest uzycie standardowej struktury indeksu, np. B-drzewa.

Wiekszo$¢ powstatych klasyfikacji ujmuje tylko cze$¢ metod indeksacji. Podana ponizej
klasyfikacja ujmuje wiekszo$¢ istniejgcych metod w sposob jednolity. Opiera sie ona na
danych przestrzennych nietransformowanych, tzn. w przestrzeni, w ktorej obiekty zostaty
narysowane i dokonuje dekompozycji takiej przestrzeni na cztery sposoby dajac tym samym
cztery grupy metod indeksacji przestrzennej, ktére zostang krétko scharakteryzowane.

W pierwszej grupie metod wykorzystujgc aproksymacje MBR obiektéw przestrzennych
dokonuje sie grupowania ich w hierarchie, ktére zostajg nastepnie zapisane w innej
strukturze, np. w B-drzewie. Zachowana zostaje wasnos$¢ bliskosci potozenia. Przyktadem
jest np. R-drzewo [5], Podziat przestrzeni nie jest jednak rozigczny, co wymaga nieraz
przeszukania calej bazy, jesli obiekt zawarty jest w kilku aproksymacjach. W drugiej grupie
metod dokonuje sie roztgcznej dekompozycji przestrzeni na  komérki (ang. celi) i
odwzorowuje je w komory (ang. bucket), przy czym mozna zastosowac rézne zasady
regularnosci siatki podziatu dla przestrzeni oraz rézne sposoby ich agregacji. Obiekt zostaje
przy tym zdekomponowany na roztgczne podobiekty, a nastepnie grupuje sie tworzgce go
podobiekty w strukture typu B-drzewo. Aproksymacje obiektéw (np. MBR) sa roztgczne na
kazdym poziomie struktury. Aby okresli¢ obszar pokryty przez jaki$ obiekt, nalezy
przeszuka¢ wszystkie komorki, ktére on zawiera. To samo w przypadku usuwania obiektu.
Przyktadem jest R+-drzewo [23], cell tree [4]. W trzeciej grupie metod dokonuje sie
roztgcznej dekompozycji przestrzeni na regularne bloki o jednakowym rozmiarze. Metoda
nadaje sie dla danych rozmieszczonych réwnomiernie. Czwartg grupe charakteryzuje
adaptacyjna dekompozycja przestrzeni w zaleznosci od danych. Przyktadem moze byé
drzewo czworkowe (ang. quadtree [22]). Rozmiar bloku jest potega liczby 2, a ich pozycje sg

rowniez ograniczone. Metode mozna stosowaé dla danych o dowolnym rozkladzie. W
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przypadku danych réwnomiernie roztozonych degeneruje sie ona do jednolitej siatki (grupa
3).

Metody grupy 1 i 2 sg zalezne od danych, a wiec pojawiajg sie trudnosci przy
wykonywaniu operacji wymagajacych ztozenia réznych operacji i zbiorow. Metody grupy 3
i 4 sg niezalezne od danych i umozliwiajg skadanie wielu réznych operacji na réznych
zbiorach danych. Najbardziej elastyczna jest metoda 4, gdyz dane przestrzenne najczesciej

nie sg regularnie rozmieszczone.

3. Budowa indeksu przestrzennego poprzez odwzorowanie obiektow
w przestrzen 1-wymiarowg

Zbudowanie takiego indeksu przestrzennego polega na:

a) znalezieniu takiego liniowego uporzadkowania dla komorek siatki, aby komorki
lezace blisko siebie w przestrzeni pozostawaty rowniez blisko siebie w tym
uporzagdkowaniu;

b) rekursywnej definicji takiego uporzadkowania komérek, tak aby mozliwe byto

uzyskanie siatki - podziatu przestrzeni poprzez hierarchiczny jej podziat.
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Rys.2. Z-uporzadkowanie komoérek w podziale hierarchicznym
Fig.2. Z-order enumeration of cells of a hierarchical partition

Rys.2 pokazuje .jedno z bardzo popularnych takich uporzadkowan, zwane
przetasowaniem bitéw (ang. bit interleaving), ktéremu po6zniej nadano nazwe z-
uporzadkowania [17]. Na rys. 2a) komorki sg z-uporzadkowane, za$ na rys. 2b) pokazano
kontynuacje tego z-porzadku na nastepnym poziomie. Na kazdym poziomie komdrka

uzyskuje indeks bedacy tancuchem o dtugosci odpowiadajacej poziomowi przynaleznosci:
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np. gérna prawa komérka na rys. 2a) posiada indeks 11, za$ na rys. 2b) indeks 1110
uzyskiwany jest poprzez ztozenie 11 (ojciec, wspdtrzedna x) zajmujagcy bit 1i 3 wraz z 10
(wspdtrzedna y), zajmujacy bit 2 i 4, co nazywa sie przetasowaniem bitow. Tak uzyskany

porzadek stanowi porzadek leksykograficzny tancuchéw bitoéw.

Rys. 3. Zbiér z-elementéw aproksymujacych warto$é przestrzennego obiektu
Fig. 3. A set of z-elements approximating a value of spatial object

Kazdy obiekt przestrzenny (zbhiér komérek) moze zosta¢ roztozony na minimalng liczbe
komorek na réznych poziomach, uzywajac poziomu mozliwie najwyzszego. Kazda taka
komorka zwana z-elementem posiada etykiete stanowigca tancuch bitow, zas caty obiekt jest
reprezentowany przez zbior z-elementéw, ktére moga stuzy¢ nastepnie jako klucze
przestrzenne. Aby zbudowac¢ indeks dla zbioru obiektdw, nalezy dokona¢ leksykograficznego
uporzgdkowania zbioru wszystkich takich kluczy przestrzennych w B-drzewo, co da w
efekcie bardziej efektywne przetwarzanie zapytan. Na przykitad dla pytania z zakresem
(wyrazonego za pomocg prostokata r reprezentowanego poprzez zbior swoich z-elementow)
przeszukiwana bedzie tylko cze$¢ B-drzewa, tzn. te liScie, ktore zawierajgjako prefiks dany
z-element, co da w rezultacie zbior obiektéw-kandydatow, ktére w nastepnym kroku nalezy

sprawdzi¢ opierajac sie na ich doktadnej geometrii.

4. Dedykowana struktura indeksu przestrzennego dla punktu
wielowymiarowego

Ze wzgledu na reprezentacje rekordu w postaci punktu k-wymiarowego struktury danych
dla reprezentacji punktéw k-wymiarowych zostaty opracowane na dtugo przed pojawieniem

sie pierwszych przestrzennych systeméw baz danych. Indeksy dla zapytan
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wieloatrybutowych w tradycyjnych bazach danych mogga zosta¢ wykorzystane jako indeksy w
przestrzennej bazie danych. Dwie najbardziej znane takie struktury to grid file [10, 16] oraz

kd-tree [1].

Struktura typu grid file (rys. 4) dokonuje podziatu przestrzeni za pomocg nieregularnej
sieci na komorki (ang. celi). Linie podziatu rozciggajg sie na catg przestrzen, za$ pozycje ich

potozen w tzw. podziaiki (ang. scales) (jedna podziatka/os).

katalog

Rys. 4. Struktura typu grid file
Fig. 4. Structure of the grid file

Katalog stanowi k-wymiarowa tablice, ktorej elementy stanowig logiczne wskazniki do
komér (ang. bucket). Kazda komorka przestrzeni danych odpowiada jednemu elementowi
katalogu, wszystkie punkty lezace w obrebie komorki sg zapisane w komorze wskazywanej
przez odpowiadajacg komorke katalogu (rys. 4). Wiele komérek moze by¢ odwzorowanych w
te samg komore, w og6lnym przypadku komory skiadajg sie z wiecej niz jednej komorki.
Podziaiki sg zapisane w pamieci operacyjnej, katalog w zbiorze stron dyskowych.

Aby znalez¢ komore zawierajacg jaki$ wyrozniony punkt, nalezy okresli¢ za pomoca
podziaiki adres strony zawierajacej wejscie w katalogu dla komérki zawierajacej ten punkt.
Drugi dostep do dysku powoduje juz uzyskanie komory. Pytania z zakresem moga by¢
realizowane poprzez okre$lenie na podstawie katalogu zbioru komor zawierajacych komérki

przecinane przez prostokat zapytan i nastepne badanie punktéw w tych komorach.

Struktura typu kd-tree, gdzie k oznacza rozmiar przestrzeni, stanowi strukture typu
drzewo binarne, ktdrego kazdy wezet wewnetrzny zawiera klucz jednego z k-wymiarow.

Klucz korzenia (poziom 0) dzieli przestrzen ze wzgledu na atrybut wymiaru 0, klucze w
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weztach stanowigcych jego potomkéw (poziom 1) dzielg dwie podprzestrzenie ze wzgledu na
atrybut wymiaru 1, i tak dalej, az do wymiaru k-1, po czym nastepuje nowy cykl kolejno po
atrybutach reprezentujgcych wszystkie wymiary: 0 - (k-1). Rys. 5 pokazuje kd-tree dla
przypadku 2-wymiarowego, wowczas poréwnuje sie wartosci wspotrzednej x w korzeniu i
parzystych weztach, za$§ wartosci wspotrzednej y w weztach nieparzystych. W przypadku
oryginalnego kd-tree rekursywny podziat przestrzeni kornczy sie, kiedy kazda komorka
zawiera doktadnie jeden punkt.

Odmiane stanowi kd-B-tree ([20 ]), stanowigca potaczenie wiasnosci kd-tree i B-tree.
Innym wariantem jest LSD-tree ([8]), w ktdrym zamiast catego cyklu zmian badania wartosci
atrybutéw wszystkich wymiaréw istnieje mozliwo$¢ wyboru atrybutu wymiaru na podstawie
kryterium lokalnego (ang. Local Split Decision tree).

(0.100) (100,100)
CHCAGO

Rys. 5. Struktura typu k-d-tree
Fig. 5. Structure of k-d-tree

5. Dedykowana struktura indeksu przestrzennego dla prostokata

5.1. Metody budowy indeksu

Zarzadzanie strukturami danych dla prostokata jest trudniejsze niz dla punktow, gdyz w
ogo6lnym przypadku prostokaty nie mieszczg sie w obrebie jednej komorki podziatu
przestrzeni danych, lecz przecinajg granice podziatu.
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Zasadniczo wyréznia sie trzy podejécia do budowy indeksu przestrzennego opartego na
aproksymacjach obiektow przestrzennych za pomocag minimalnych prostokgtow
ograniczajacych (MBR):

a) podejscie oparte na transformacji danych,

b) podejscie z naktadajgcymi sie obszarami,

c) podejscie z obcinaniem.

Podejscie oparte na transformacji danych (ang. transformation approach) polega na
reprezentacji minimalnych prostokatow ograniczajacych obiekty przestrzenne poprzez punkty
w przestrzeni 0 wyzszym wymiarze, np. 2-wymiarowego prostokata o osiach réwnolegtych
do osi uktadu wspétrzednych za pomocg punktu 4-wymiarowego (reprezentacja srodkowa):
(cl, c2, el, e2), gdzie (cl, c2) stanowig wspotrzedne $rodka prostokata, za$ (el, €2)
odlegtosci Srodka prostokata od jego bokéw. Do takiego przeksztatlconego zbioru
prostokgtéw w postaci punktéw 4-wymiarowych mozna zastosowaé np. strukture indeksu

przestrzennego typu grid file lubjakakolwiek metode dla punktu wielowymiarowego.

Rys. 6. Reprezentacja srodkowa oraz brzegowa 1-wymiarowego prostokata
Fig. 6 Central and corner représentation of 1-dimensional rectangle

Innym sposobem reprezentacji jest reprezentacja 2-wymiarowego prostokata poprzez jego
dolny lewy (11, 12) oraz prawy goérny (ul, u2) wierzchotek (reprezentacja brzegowa).
Sposéb reprezentacji wptywa na wydajno$¢ przestrzennej metody dostepu. Podstawowg
zaleta reprezentacji $rodkowej jest oddzielenie reprezentacji potozenia ($rodka) od
reprezentacji rozciggtosci. Ponadto dla $rodka prostokata odlegto$¢ do wszystkich punktéw
prostokatajest zminimalizowana.

W celu ilustracji rozpatrzmy 1-wymiarowe prostokaty (segmenty). Segment ten moze by¢
reprezentowany w postaci srodkowej (c, e), lub brzegowej (1, u). Wiekszo$¢ przestrzennych
metod dostepu dla punktu wielowymiarowego zakiada kwadratowg przestrzen <0, 1>.

Wydajnos$¢ realizacji zapytania maleje w przypadku niewykorzystania przestrzeni przez dane,
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co zachodzi np. dla reprezentacji brzegowej 1-wymiarowych prostokgtéw. Dane wystepujg
tylko powyzej przekatnej (gdyz zawsze I<u), a jes$li przedziaty sa male, to blisko przekatnej.
Zaprojektowana w tym celu struktura LSD ma mozliwo$¢ adaptacji do takiej pochyiej
dystrybucji danych. Z kolei w przypadku reprezentacji srodkowej, dane sg zlokalizowane w
przestrzeni w ksztatcie trojkata (rys. 6), ktérego wykorzystanie najczescie redukuje sie do
podzbioru - trapezu. Podstawowy problem polega na odpowiedniej redukcji przestrzeni
martwej, aby zwiekszy¢ efektywno$¢ realizacji zapytania.

Zaprojektowana w tym celu struktura LSD ma mozliwo$¢ adaptacji do takiej pochytej
dystrybucji danych. Z kolei w przypadku reprezentacji $rodkowej, dane sg zlokalizowane w
przestrzeni w ksztatcie tréjkata (rys. 6), ktérego wykorzystanie najczescie redukuje sie do
podzbioru - trapezu. Podstawowy problem polega na odpowiedniej redukcji przestrzeni
martwej, aby zwiekszy¢ efektywno$¢ realizacji zapytania.

W podejsciu z naktadajgcymi sie obszarami (ang. overlapping regions) nie dokonuje sie
podziatu przestrzeni danych, za$ obszary komor przestrzeni moga zachodzi¢ na siebie.
Przyktadem realizacji tego podejscia jest struktura typu R-drzewo [5]). Jest to, podobnie jak
B-drzewo, drzewo wielokierunkowe, w kazdym jego wezle zapisany jest zbiér prostokatow.
W lisciach zapisane sg prostokaty zbioru, ktéry ma by¢ reprezentowany. Dla kazdego wezta
wewnetrznego, prostokat z nim zwigzany ma wskaznik na potomka p i reprezentuje obszar

komory p, ktory jest prostokagtem ograniczajagcym wszystkie prostokaty w obrebie p.

Rys. 7. Zhiér prostokatow oraz jego reprezentacja w postaci R-drzewa
Fig. 7. A set of rectangles and its R-tree représentation

Na rys. 7 pokazany zostat przyktad R-drzewa, korzen zawiera prostokat A, ktory jest
prostokatem ograniczajacym prostokaty D, E i F zapisane w potomku zwigzanym z weztem
A. Prostokaty mogga zachodzi¢ na siebie. Prostokat moze przecina¢ wiele obszaréw komor,

ale bedzie reprezentowany tylko w jednym z nich. Problemem staje sie jednak wyszukiwanie,
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ktére musi odbywaé sie wieloma $ciezkami, w przypadkach gdy interesujagcy obszar lezy na

przecieciu sie dwoch obszaréw potomkow.

7
GH 1M DJ KL

Rys. 8. Zbiér prostokatéw oraz jego reprezentacja w postaci R+-drzewa
Fig. 8. A set ofrectangles and its R+-tree représentation

Podejscie z obcinaniem (ang. clipping), w ktérym dokonuje sie roztgcznego podziatu
przestrzeni danych. Jesli prostokat przecina granice podziatu, to zostaje przyciety na kilka
czesdci i reprezentowany za pomocag wszystkich komorek, ktére przecina. Przyktadem moze
by¢ struktura typu R+-drzewo [23], w ktérym unika sie naktadania sie obszaréw zwigzanych
z komorami lub wewnetrznymi weztami tego samego poziomu poprzez obcinanie
prostokatow, jesli jest to konieczne. Na rys. 8 pokazano R+-drzewo dla tego samego zbioru
prostokatow jak na rys. 9. Prostokaty A, B i C w korzeniu zostaty wybrane w troche inny
sposob i stad trzy obszary komor w potomku sg roztgczne. Wadg podejscia jest konieczno$¢

powtérzenia zapisu prostokgtéw obcietych do réznych komor.

5.2. Struktura R-drzewo jako indeks przestrzenny

R-drzewo [4] stanowi strukture podobna do B+-drzewa [3], ktdra umozliwia zapis
wielowymiarowych prostokatéw stanowigcych aproksymacje obiektow (Mbr). Minimalne
prostokaty ograniczajace obiekty przestrzenne sg zapisane w lisciach R-drzewa, natomiast
wezty posrednie powstajg poprzez zgrupowanie wezidw na nizszym poziomie. Rys.4
pokazuje przyktad zbioru danych zorganizowanego w R-drzewo. Wezet posredni R-drzewa
zawiera elementy, z ktérych kazde ma postaé: (p, mbr), gdzie p stanowi adres wezta
stanowigcego wezet-potomek danego wezta w tym drzewie, mbr za$ stanowi prostokat
bedacy minimalnym prostokatem ograniczajagcym dla wszystkich prostokatéw stanowigcych

wejécia w wezle-potomku wskazywanym przez p. Wezly stanowigce liscie drzewa majg
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wejscia o0 postaci: (oid, mbr), gdzie oid wskazuje na rekord w bazie danych opisujagcy dany

obiekt przestrzenny, za$ mbr stanowi jego minimalny prostokat ograniczajacy.

m=2

Rys. 9. Przyktad R-drzewa z zaznaczonym oknem zapytania
Fig. 9. An example of R-tree with a query window

Realizacja zapytania typu okno (z oknem S) rozpoczyna sie w korzeniu drzewa, gdzie
obliczane sa wszystkie wejscia, ktore przecinaja sie z prostokatem S. Dla tych wejs¢
pobierane sg do pamieci operacyjnej wezty potomne i realizacja zapytania (jesli wezet nie jest
lisciem) przebiega dalej jak dla korzenia. Rys. 4 pokazuje R-drzewo skladajace sie z trzech
stron danych i jednej strony katalogu (jeden wezet drzewa odpowiada jednej stronie w
pamieci zewnetrznej). Prostokaty strony katalogu stanowig minimalne prostokaty
ograniczajagce (MBR) prostokatow, ktore sa zapisane w odpowiadajgcym wezle-potomku.
Okno zapytania jest wyrdznione szarym kolorem. Najpierw zapytanie jest wykonywane na
korzeniu, w ktérym prostokaty t i r przecinajg sie z prostokatem zapytan S. Odpowiednie
dwie strony sa wczytywane do pamieci i ich wejscia sg sprawdzane na przeciecie sie z
prostokatem zapytan S. W koncu znaleziona zostaje odpowiedz: prostokat al jako jedyny

przecinajacy prostokat zapytan.

6. Drzewo czwérkowe

Struktura zwana drzewem czworkowym (ang. quadtree) jest hierarchiczng strukturg
danych, opartg na rekursywnej dekompozycji przestrzeni, w ktérej zapisane sg obiekty. Jest
blisko zwigzana ze strukturg typu grid file. Drzewa te moga reprezentowac¢ dane typu punkt,
linia, obszar, powierzchnia, objetos¢. Istnieje bardzo wiele odmian drzew czwdérkowych.
Najbardziej popularne to ,region quadtree”, w ktérym dokonuje sie podziatu przestrzeni

danych na prostokaty, ktérych dtugos¢ boku jest potega 2 ([22]).
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Rys. 10. Podzielony obszar i odpowiadajgce mu drzewo czworkowe
Fig. 10. A region with its maximal blocks and corresponding quadtree

Klasyfikacji drzew czwérkowych mozna dokona¢ opierajac sie na typach danych, jakie
reprezentuja, regule rzadzacej procesem dekompozycji oraz rozdzielczosci. Dekompozycja
przestrzeni danych moze by¢ regularna (podziat na réwne czesSci na kazdym poziomie) lub
sterowana poprzez dane wejsciowe. Rozdzielczo$¢ (tzn. ilos¢ pozioméw dekompozycji) moze
réwniez by¢ stata lub sterowana wejsciem.

Najbardziej popularne wsrdéd drzew czwoérkowych, region quadtree, opiera sie na
sukcesywnym podziale tablicy obrazu na 4 réwne ¢wiartki. Jesli taka ¢wiartka nie sktada sie
catkowicie z 0 lub 1 (nie jest catkowicie czarna lub biata, albo inaczej, catkowicie zawarta w
obszarze lub rozigczna z nim), to jest dzielona dalej na 4 réwne ¢wiartki, dopdki wszystkie
bloki catkowicie sg biate (0) lub czarne (1). Rys.10 ilustruje proces podziatu oraz
odpowiadajgce mu drzewo czworkowe. Korzen reprezentuje caty obraz, kazdy potomek
danego wezta reprezentuje C¢wiartke (znakowany NE, NW, SW, SE) obszaru
reprezentowanego przez ten wezet. LiScie odpowiadaja blokom, dla ktérych dalszy podziat
nie jest juz konieczny. Jest to struktura o zmiennej rozdzielczoSci. Innym sposobem jest
wykorzystanie dekompozycji nieregularnej, co daje mniejszg zajeto$¢ pamieci, jednakze

okreslenie optymalnych punktéw podziatu jest dosy¢ ztozone obliczeniowo.
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7. Podsumowanie

Kazdy obiekt przestrzenny, czyli obiekt posiadajgcy ustalong lokalizacje w przestrzeni
musi by¢ opisany poprzez minimalnie jeden atrybut przestrzenny, tzn. atrybut opisujacy jego
geometrie i potozenie w przestrzeni. Atrybut taki zawiera 2- lub 3-wymiarowe dane typu
punkt, linia, prostokat, wielokat, powierzchnia. Zbior obiektow przestrzennych posiadajgcych
ten sam zestaw atrybutéw definiuje relacje przestrzenng. Zapytania przestrzenne to zapytania
dotyczace atrybutow przestrzennych obiektow. Aby méc efektywnie realizowaé zapytania
przestrzenne obiekty muszg zosta¢ posortowane zgodnie z atrybutem wyrazajgcym ich
potozenie w przestrzeni. Indeks przestrzenny lub inaczej przestrzenna metoda dostepu to
indeks dla zbioru obiektow przestrzennych oparty na atrybutach przestrzennych, tzn.
opisujacych lokalizacje obiektu w przestrzeni.

W pracy dokonano przegladu istniejagcych przestrzennych metod dostepu wybierajgc
najbardziej charakterystycznych ,przedstawicieli” z kazdej grupy istniejagcych metod.

W literaturze spotyka sie wiele réznych klasyfikacji przestrzennych metod dostepu
uwzgledniajgcych roznorodne kryteria. Jesli chodzi o rodzaj zastosowanych do indeksacji
struktur danych metody mozna podzieli¢ na dwie grupy: metody wykorzystujgce dedykowang
strukture danych oraz metody odwzorowujgce obiekty przestrzenne w l-wymiarowg
przestrzed i wykorzystujagce znang strukture indeksu dla danych nieprzestrzennych, np. B-
tree. Wiekszo$¢ znanych klasyfikacji nie ujmuje jednakze wszystkich metod dostepu. Podana
w pracy klasyfikacja ujmuje wigkszo$¢ istniejagcych metod w sposéb jednolity. Dokonuje ona
podziatu metod na cztery grupy na podstawie danych nietransformowanych, tzn. w

przestrzeni, w ktorej obiekty zostaty narysowane.
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Abstract

This article is a survey of spatial access methods used in spatial query processing in
database systems. It describes underlying spatial structures of those methods and the basic
algorithms for data retrieving. The existing classification of spatial indexing based on difffent
criteria is also given. Three basic techniques for design and implementation of efficient
spatial access methods: clipping, overlapping regions and transformation are described.

Based on the sort of data structure methods are divided into to groups: methods with
dedicated external data structure for points (grid file (rys.4), kd-tree(rys.5)) and rectangles (R-
tree(rys.7); methods mapping multidimensional objects into 1-dimensional space with
standard indeks structures (B-tree). The other classification based on spatial occupancy
divides methods into four groups: methods using minimum bounding rectangles as
approximation of objects and classical index structures like B-tree (R-tree), methods based on
disjoint decomposition of space using difffent approximation (R+-tree (rys.8)), methods

based on regular and irregular decomposition of object space into cells (quadtree (rys.10)).



