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MOŻLIWOŚCI ZAPISU W JĘZYKU SQL ZAPYTAŃ 
PRZESTRZENNYCH WYKORZYSTUJĄCYCH APROKSYMACJE 
OBIEKTÓW

S treszczenie . W  artykule om ówiono m ożliw ości form ułowania w  języku SQL za­
pytań dotyczących relacji przestrzennych pom iędzy aproksym acjam i obiektów. Przed­
staw iono dw ie m etody zapisu w relacyjnej bazie danych aproksymacji obiektów  prze­
strzennych drzew em  czwórkowym  uporządkowanym  krzyw ą fraktalną N-Peano.

ON USING SQL QUERY LANGUAGE FOR WRITING SPATIAL 
QUERIES BASED ON OBJECTS APPROXIMATION

S u m m ary . The paper presents a conception of using SQL for form ulation of que­
ries concerning spatial relations am ong objects approxim ations. Tw o m ethods of 
storing spatial objects approxim ated by means of a quadtree ordered by N-Peano 
fractal curve in a relational database are described.

1. Wstęp

W e w spółczesnej nauce i technice często występuje konieczność badania przestrzennych 

relacji m iędzy obiektam i. Jakkolw iek zapytania m ogą pochodzić z różnych dziedzin, to wy­

korzystywane algorytm y i struktuiy danych są  podobne. Zapytania takie m ogą również doty­

czyć rozkładu zadanej cechy w  przestrzeni, nazywanej dalej rozkładem  przestrzennym .

Dane opisujące położenie obiektów  w przestrzeni oraz ich kształt (geom etrię) będą w  dal­

szej części nazywane danym i przestrzennym i. Dane przestrzenne dotyczące danego obiektu 

są nazywane jego  atrybutami przestrzennym i. Zbiór obiektów  przestrzennych posiadających 

ten sam zestaw  atrybutów  definiuje relację przestrzenną.
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Zapytania dotyczące atrybutów przestrzennych nazywane są  zapytaniam i przestrzennymi. 

Ze w zglądu na złożoność dostępu do danych są one dzielone na dw ie grupy [2, 8]:

•  w ym agające pojedynczego dostępu do danych w  trakcie wykonywania zapytania (ang. 

single-scan). Charakteryzują się liniow ą lub lepszą zależnością czasu wykonania zapyta­

nia od liczby obiektów  w  tablicy. Najbardziej znanym i przykładam i tej grupy zapytań są:

• zapytania typu położenie punktu w zględem  w ielokąta (ang. point-in-polygon query): 

inając dany punkt P znajdź wszystkie prostokąty R, zaw ierające P,

•  zapytania typu okno (ang. w indow query): mając dany prostokąt S znajdź wszystkie 

prostokąty R przecinające (zawierające, należące do) S,

•  w ym agające wielokrotnego dostępu do niektórych obiektów  w trakcie wykonywania za­

pytania (ang. multiplc-scan). Najbardziej znanym przykładem  takiego zapytania je s t złą­

czenie przestrzenne (ang. spatial join), które znajduje w szystkie pary obiektów  wskaza­

nych typów, spełniające zadaną własność. N a przykład, dla tablic lasy i miasta, gdzie 

atrybut przestrzenny reprezentuje granice lasów i m iast, złączenie przestrzenne pozwala 

odpow iedzieć na pytanie: „Które lasy leżą na terenach m iejskich?”. W yznaczenie odpo­

wiedzi w pesym istycznym  przypadku wymaga porównania w szystkich obiektów  z pierw­

szego zbioru ze wszystkimi obiektami z drugiego zbioru.

W zapytaniach przestrzennych często stosuje się przetw arzanie dwuetapowe. N a pierw­

szym  etapie wykorzystuje się specjalne struktury danych oraz proste i szybkie algorytmy 

um ożliw iające w yszukanie obiektów, które m ogą spełniać warunki zapytania. N a drugim  eta­

pie w ykonuje się dokładne, bardziej czasochłonne obliczenia, aby określić, które obiekty 

rzeczyw iście spełniają kryteria zapytania.

M ożna w yróżnić dw ie m etody zapam iętania rozkładu przestrzennego opisanego za po­

m ocą izolinii przedstawiających granice zadanych przedziałów:

•  w ektorow a -  za pom ocą wektorów zapam iętywany jest przebieg granic przedziałów , wy­

maga rozszerzenia języka SQL o predykaty badające relacje przestrzenne m iędzy obiek­

tami, podejście to zostało wykorzystane w przestrzennym  rozszerzeniu serw era Oracle 

(ang. Spatial Data O ption) [10],

•  pow ierzchniow a -  zapam iętywane są  aproksym acje obszarów  odpowiadających poszcze­

gólnymi przedziałom .

Praca pośw ięcona je s t drugiej metodzie.
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2. Krzywa N-Peano

W system ach inform acji przestrzennej często występuje problem  dostępu do obiektów 

dwu- i trójw ym iarow ych przy użyciu tylko jednego wymiaru. U porządkow anie takie można 

uzyskać konstruując ścieżkę w  rozpatrywanej przestrzeni, która przechodzi przez każdy jej 

punkt dokładnie raz. A by taka ścieżka m iała skończoną długość, punkty tej przestrzeni m uszą 

zostać zastąpione elem entam i o niezerowych rozm iarach. W  dalszej części opis zostanie 

ograniczony do przestrzeni dwuwymiarowej, chociaż przedstaw ione koncepcje można 

uogólnić na przestrzeń o większej liczbie wymiarów. Przyjmijmy, że elem entam i wypełniają­

cymi przestrzeń są  kw adraty elem entarne o jednostkow ej długości boku. Przy takich założe­

niach nie m ożna rozróżnić elem entów mniejszych od kw adratów  elementarnych. Długość 

boku kw adratów  elem entarnych je s t nazywana rozdzielczością. W  dalszej części, jeżeli nie 

będzie to prow adziło do nieporozum ień, kw adrat elem entarny będzie w  skrócie nazywany 

kwadratem. Ścieżka przechodząca przez wszystkie kw adraty w ypełniające zadaną przestrzeń 

odpowiada krzywej wypełniającej tę przestrzeń. Kwadrat je s t identyfikowany numerem 

kroku, w którym  do niego dochodzim y, nazywanym kluczem. Istnieje w iele krzywych posia­

dających w łasność w ypełniania przestrzeni [7, 8, 9], różniących się takim i param etram i, jak  

długość ścieżki, średnia odległość m iędzy sąsiadam i, łatw ość przejścia ze współrzędnych na 

klucz i odtw orzenia w spółrzędnych na podstawie klucza czy m ożliw ość powiększania ob­

szaru bez m odyfikacji w ykorzystanych dotąd kluczy.
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Rys. 1. K rzyw a N-Peano 
Fig. 1. N-Peano curve

Krzywa, k tóra w ykorzystuje fraktale do wypełnienia przestrzeni, je s t nazywana krzyw ą 

fraktalną. K rzyw ą fraktalną zapew niającą proste przejście ze w spółrzędnych na klucz jest 

krzywa N -Peano [8, 9], nazywana również sekw encją M ortona, krzyw ą N  i krzyw ą Z (rys. 1). 

Klucz N -Peano, określający położenie kwadratu na krzywej, tw orzony jest poprzez przeplot 

bitów poszczególnych współrzędnych. Dla przypadku dwuwym iarowego parzyste b ity  klucza 

Peano odpow iadają współrzędnej X, a nieparzyste w spółrzędnej Y  (rys. 2). Krzywa N-Peano 

pozwala efektyw nie zapam iętać obiekty o różnej wielkości. Gdy obszar przestrzeni, dla
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którego są  zapam iętywane obiekty, jest powiększany, krzywa nie w ym aga zm iany wcześniej 

wykorzystanych kluczy.

D rzew o czw órkow e (ang. quadtree) je s t strukturą danych klasy drzewo [6, 11, 13], po­

w stałą poprzez rekurencyjny podział przestrzeni 2-wym iarowej na cztery części o takich sa­

mych wymiarach. M etoda ta daje najlepsze wyniki, jeżeli drzewo zbudow ane je s t z kwadra­

tów o boku będącym  potęgą liczby 2. Podczas aproksymacji obiektu drzew em  proces po­

działów  kończy się, gdy cały kw adrat leży na jego  obszarze lub gdy osiągnie założoną granicę 

rozdzielczości. Liniowym  drzewem  czwórkowym  będzie nazywane drzewo czwórkowe, 

którego elem enty zostały uporządkowane krzyw ą fraktalną.

3. Relacja Peano

3.1. Postacie relacji Peano

A proksym ację obiektów  przestrzennych liniowym drzewem  czw órkow ym  uporządkowa­

nym krzyw ąN -Peano  m ożna przechowywać w  relacyjnej bazie danych w  relacjach o różnych 

schematach. Poniżej om ów iono dw a schem aty mające najw iększe znaczenie praktyczne [8].

•  schem at 1 -  m inim alny klucz Peano i długość boku:

Schem R elP eanol (IdObiektu. KluczPeano. DlugoscBoku, A trybuty) 

gdzie:

•  IdObiektu  - identyfikator kodowanego obiektu,

•  KluczPeano - klucz Peano lewego dolnego kwadratu elem entarnego,

•  D lugoscBoku  - długość boku kwadratu, wyrażona liczbą kw adratów  elementarnych,

• A trybuty - atrybuty opisowe, zw iązane z danym fragm entem  obiektu o identyfikatorze 

IdObiektu.

•  schem at 2 -  zakres kluczy Peano:

Schem RelPeano2 (Id obiektu. K luczPeanoPoczatku. K luczPeanoK onca, Atrybuty)

•  KluczPeanoPoczatku - klucz Peano lewego dolnego kw adratu elem entarnego (mini­

m alna w artość klucza Peano odpowiadająca kwadratowi),

Rys. 2. Związek m iedzy kluczem  Peano i w spółrzędnym i X, Y 
Fig. 2. The relation between Peano key and X, Y co-ordinates

gdzie:
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•  KluczPeanoK onca  - klucz Peano prawego górnego kw adratu elem entarnego (maksy­

m alna w artość klucza Peano odpow iadająca kwadratowi),

• pozostałe atrybuty m ają takie samo znaczen iejak  w  schem acie 1.

K ażda krotka relacji o przedstaw ionych schem atach opisuje jeden  kw adrat tworzący 

aproksymacją.

Poniew aż schem aty Schem RelPeanol i SchemRelPeano2  nie spełn iają w ym agań pierw ­

szej postaci norm alnej [14] - jedna krotka zawierająca opis obiektu zakodowanego krzywą 

Peano m oże odpow iadać w ielu innym krotkom  - w prow adzono w  [9, 10] pojęcie relacji 

Peano. Zdefiniow ano dla niej poziom y poprawności rozszerzające postacie norm alne podane 

dla relacji o reguły integralności, jak ie  musi spełniać zapis liniowego drzew a czwórkowego.

3.2. Poziomy poprawności relacji Peano

IdOb KP Bok
A 0 1
A 1 1
A 2 1
A 3 2
A 9 1

Rys. 3. N iepoprawna aproksym acja obiektu przestrzennego 
Fig. 3. An incorrect approxim ation of an spatial object

Rozw ażm y aproksym acją obiektu A  przedstaw ioną na rys. 3. Z  lewej strony rysunku 

przedstawiono zaw artość tablicy, o schem acie 1, przechowującej aproksym acją obiektu A. 

Klucz Peano je s t oznaczany przez KP, a długość boku przez Bok. W idać, że kw adraty zapi­

sane w tabeli nie m ogły pow stać w  trakcie budow y drzewa czwórkowego poprzez rekuren- 

cyjny podział przestrzeni. K w adrat o kluczu 3 je st źle położony, dodatkowo pokrywa sią z 

kwadratem o kluczu 9.

3.2.1. Pierwszy poziom poprawności - prawidłowo położone kwadraty

Aby m óc wykonyw ać operacje na aproksym acjach obiektów , tw orzące je  kw adraty m uszą 

mieć popraw ną w ielkość i być dobrze położone. W ielkość kw adratu je s t poprawna, jeżeli 

długość jeg o  boku je st potęgą liczby 2 i zakres kluczy Peano odpow iadający tem u kwadra­

towi zaw iera się w  dopuszczalnym  zakresie kluczy. K wadrat je s t dobrze położony, jeżeli w 

zapisie bitow ym , licząc od najmniej znaczącego bitu, liczba zer w kluczu je s t co najmniej 

dwukrotnie w iększa od liczby zer w długości boku. N a rys. 4 tabela z lewej strony przedsta­



180 P. Bajerski

w ia przykładow y obiekt z rys. 3 doprowadzony do pierw szego poziom u popraw ności. Kwa­

drat o kluczu 3 i boku 2 został rozbity na m niejsze kwadraty.

IdOb KP Bok IdOb KP Bok
A 0 1 A 0 2
A I 1 A 6 1
A 2 1 A 9 1
A 3 1 A 12 1
A 6 1
A 9 1
A 12 1

IdOb KP Bok
A 0 1
A 1 1
A 2 1
A 3 1
A 6 1
A 9 1
A 9 1
A 12 1

Rys. 4. W ynik norm alizacji aproksymacji obiektu z rys. 3 -  pierw szy poziom  popra­
w ności (po lewej),drugi (w środku), trzeci (z prawej)

Fig. 4. The result o f norm alisation of the object from fig. 3 -  first conform ance level 
(left), second (middle), third (right)

3.2.2. Drugi poziom poprawności - brak nakładających się kwadratów

Relacja Peano na drugim  poziom ie poprawności nie m oże zaw ierać nakładających się 

kwadratów. Przy przejściu na ten poziom  spraw dzana je st zależność, czy zakres kluczy jed­

nego kwadratu nie pokrywa się z zakresem  kluczy innego kwadratu. N a rys. 4 tabela w 

środku przedstaw ia przykładowy obiekt z rys. 3 doprowadzony do drugiego poziom u po­

prawności - w yelim inow any został pow tarzający się  kw adrat o kluczu 9.

3.2.3. Trzeci poziom poprawności - zwarte kwadraty

K w adraty tworzące w iększy kw adrat są  łączone. W  przykładzie m ożna połączyć kwadraty 

o kluczach 0, 1, 2 i 3, tw orząc jeden kw adrat o kluczu 0 i boku 2. N a rys. 4 tabela z prawej 

strony przedstaw ia przykładow y obiekt z rys. 3 doprowadzony do trzeciego poziom u popraw­

ności.

Poziom y popraw ności relacji Peano i postacie norm alne relacji u ła tw iają utrzym anie in­

tegralności danych. Schem at 2 wymaga, aby kwadraty spełniały przynajm niej pierw szy po­

ziom  popraw ności -  zakres kluczy Peano odpowiadający kw adratowi m usi być ciągły.

4. Przestrzenne relacje topologiczne dwuwymiarowych obiektów

Przedstaw ione określenie binarnych przestrzennych relacji topologicznych (ang. binary 

topological spatial relation) opiera się na badaniu dla dwóch zbiorów  punktów , oznaczonych 

tutaj przez A i B, relacji m iędzy ich wnętrzam i (oznaczonym i przez A° i B°), brzegam i (ozna­

czonym i przez 3A i 3B) i dopełnieniam i (oznaczonym i przez A~ i B~) [3, 4, 5]. Istnieje
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dziewięć m ożliw ych przecięć wyróżnionych podzbiorów  punktów  (1). K ażde z nich może 

być niepuste (oznaczone przez - i 0 )  lub puste (oznaczone przez 0 ) .  D ana relacja topolo­

giczna je s t charakteryzow ana przez występowanie konkretnego układu przecięć. M ożliwych 

jest 512 kom binacji, jednakże pom iędzy w ielokątam i bez dziur, składającym i się tylko z 

jednego kaw ałka, m oże w ystąpić osiem binarnych przestrzennych relacji topologicznych.

' A °  n B" A° n 9 B

I (A ,B )=  d A r \B °  d A n d B  d A n B '  (1)

A ~ n B °  A - n d B  A~ n Z T
\ /

D la każdej relacji podano charakteryzującą j ą  m acierz przecięć 1(A, B) i ilustrację gra­

ficzną.

1. obiekty są  rozłączne (ang. disjoint)

'  0  0  —.0^\

I(A ,£ )  = 0  0  - , 0

-1 0  - . 0  i 0

2. obiekty nak ładają się (ang. overlap) 

' - . 0  - . 0  - , 0 N

I (A ,S )=  —10 —10 -1 0

—10 —10 —10

i m
m

3. obiekty m ają w spólną granicę (ang. meet)

'  0

I (A ,B )  = 0

i - 0
4. obiekty rów nają się sobie (ang. equal)

0 ^0

-10 -.0

-10 -10

'- 1 0 0 0  '

I(A, B) = 0 -1 0 0

0 0 -1 0

5. obiekt A zaw iera obiekt B (ang. contains)

'-,0 -10 -i0
I(A,B) = 0 0 -10

0 0 -10

S i

te!

PU
m

6. obiekt A pokryw a obiekt B (ang. cover) 

( - i d  - 1 0  —10^

I(A ,B ) = 0
0

-10

0
i 0

i 0

' : Wiw ii
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7. obiekt A je st zawarty w obiekcie B (ang. inside)

'- » 0  0  0  N

I (A ,B )=  - , 0  0  0

- . 0  - , 0  1 0

8. obiekt A je st pokryty przez obiekt B (ang. coveredBy)

' - . 0  0  0  s 

I (A ,B )=  - , 0  1 0  0

- , 0  i 0  i 0

5. Badanie relacji topologicznych aproksymacji obiektów 
dwuwymiarowych w języku SQL

Rozw ażm y obiekty dwuwymiarowe, których identyfikatory i nazw y zostały zapisane w 

relacji:

D aneO b (IdOb. NazwaOb),

Ich aproksym acje liniowym drzewem  czwórkowym  uporządkow anym  krzyw ą N -Peano zo­

stały zapisane w  relacji Peano o schem acie 2:

A proksO bP2 (IdOb. KPpocz. KPkon)

K w adraty tw orzące aproksym acje spełniają wym agania trzeciego poziom u poprawności. 

Schem at 2 został w ybrany w  celu skrócenia zapisu. Przedstaw ione zapytania m ożna zapisać 

dla relacji o schem acie 1 korzystając z  następującej równości:

K luczPeanoK onca  =  KluczPeano  +  D ługoscBoku  * D lugoscBoku — 1 

W arunek, czy dwa obiekty nakładają się na siebie, m ożna spraw dzić testując, czy do­

w olne dw a kw adraty z aproksymacji tych obiektów  nakładają się na siebie. Sprawdzenie na­

kładania się kwadratów, spełniających pierwszy poziom  popraw ności, sprow adza się do 

sprawdzenia, czy istnieje niepuste przecięcie odpowiadających im  odcinków  na krzywej 

Peano (czyli istnieje przynajmniej jeden kw adrat elementarny, który należy do obydwu od­

cinków). Jeżeli kw adrat nie byłby prawidłowo położony, m ogłoby m u odpow iadać kilka za­

kresów klucza Peano i nie m ożna by było zastosować podanych algorytmów. N iech k.KPpocz 

oznacza m inim alną w artość klucza Peano kwadratu k, a  k.KPkon  w artość maksymalną. 

O znaczm y dw a kwadraty przez k l  i k2. W arunkiem  koniecznym  i wystarczającym  istnienia 

niepustej części wspólnej praw idłow o położonych kwadratów  k l  i k2 jest, aby minimalny 

klucz Peano k l  był m niejszy lub równy m aksym alnem u kluczowi Peano k2 i m inim alny klucz
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Peano k2 był m niejszy, lub równy m aksym alnem u kluczow i Peano k l .  M ożna to zapisać za 

pomocą następującego predykatu:

NakIK wK P (kl, k2) s k l .K P p o c z  <= k2.KPkon i kl.K P kon  > =  k2.KPpocz 

Podane poniżej zapytania w  języku SQL, spraw dzające zachodzenie wyróżnionych powy­

żej relacji topologicznych m iędzy parami obiektów, zw racają nazw y obiektów, pom iędzy któ­

rymi zachodzi dana relacja.

Sprawdzenie zachodzenia relacji 1 (obiekty są  rozłączne) sprow adza się do przetestowa­

nia, czy żaden z kw adratów  pierwszej aproksymacji nie m a części wspólnej z dowolnym 

kwadratem drugiej aproksymacji.

SELECT dl.NazwaOb, dl.NazwaOb
FROM DaneOb d l, DaneOb d2
WHERE dl.ldO b < d2.IdOb AND NOT EXISTS (

SELECT *
FROM AproksObPl a l, AproksObPl a2
WHERE al.ldO b  = dl.ldO b AND a2.IdOb = dl.ldO b AND al.KPpocz <= a2.KPkon 

AND al.KPkon >=  a2.KPpocz);
Stosunkow o łatwo je s t spraw dzić zachodzenie relacji 2 (obiekty nak ładają się) lub relacji 

3 (obiekty m ają  w spólną granicę). W ystarczy przetestować, czy jednocześnie istnieje niepuste 

przecięcie aproksym acji obydwu obiektów  (pierwsze pytanie zagnieżdżone) i obydwie aprok­

symacje zaw ierają w artości klucza Peano, które nie należą do drugiej aproksym acji (dwa ko­

lejne pytania zagnieżdżone).

SELECT dl.NazwaOb, d2.NazwaOb 
FROM DaneOb d l, DaneOb d2 
WHERE dl.ldO b < d2.IdOb AND EXISTS (

SELECT *
FROM AproksObPl a l, AproksObPl a2
WHERE al.ldO b = dl.ldO b AND a2.IdOb = d2.IdOb AND al.KPpocz <=  al.KPkon 

AND al.KPkon >= a2.KPpocz)
AND EXISTS (

SELECT *
FROM AproksObPl a3
WHERE a3.1dOb = dl.ldO b AND NOT EXISTS (

SELECT *
FROM AproksObPl a4
WHERE a4.ldOb = d2.IdOb AND
a3.KPpocz >= a4.KPpocz AND a3.KPkon <=  a4.KPkon))

AND EXISTS (
SELECT *
FROM AproksObPl a5
WHERE aS.ldOb = d2.IdOb AND NOT EXISTS (

SELECT *
FROM AproksObPl aó
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WHERE aó.IdOb = dl.IdOb AND
a5.KPpocz >= aó.KPpocz AND aS.KPkon <=  aó.KPkon));

Podstaw ow ym  problem em  przy rozróżnieniu, czy zachodzi relacja 2 czy 3, je s t sprawdze­

nie, czy dany kw adrat elem entarny należy do brzegu obiektu. Efektywne zbadanie zachodze­

nia tej w łasności wymaga zastosow ania języka proceduralnego, jednoczesnego dostępu do 

wszystkich kw adratów  tworzących aproksymacje badanego obiektu i zdekom ponow ania ich 

na kw adraty elem entarne.

Aby stw ierdzić zachodzenie relacji 4 (obiekty rów nają się sobie), w ystarczy sprawdzić, 

czy składają się z takich sam ych elementów.

SELECT dl.NazwaOb. d2.NazwaOb
FROM DancOb d l, DaneOb d2
WHERE dl. IdOb < d2.IdOb AND NOT EXISTS (

SELECT *
FROM AproksObPl a l
WHERE al.IdOb = dl.IdOb AND NOT EXISTS (

SELECT *
FROM AproksObPl a.2
WHERE a2.IdOb = dl.IdOb AND
al.KPpocz = a2.KPpocz AND al.KPkon = al.KPkon))

AND NOT EXISTS (
SELECT *
FROM AproksObPl a3
WHERE a3.IdOb = d2.ldOb AND NOT EXISTS (

SELECT *
FROM AproksObPl a.4
WHERE a4.IdOb = dl.IdOb AND
a3.KPpocz = a4.KPpoczAND aS.KPkon = a4.KPkon));

Przy badaniu zachodzenia relacji 5 (obiekt A zawiera obiekt B) i 6 (obiekt A pokrywa 

obiekt B) problem  je st podobny do badania zachodzenia relacji 2 i 3 -  łatwo je s t sprawdzić, 

czy zachodzi któraś z tych relacji, trudno je  natom iast rozróżnić, ze w zględu na kłopoty zwią­

zane z zapisem  w arunków na brzeg obiektu. W  celu przetestowania zachodzenia relacji 5 lub 

6 należy sprawdzić, czy kw adraty tworzące aproksym ację obiektu B są  pokrywane przez kwa­

draty tw orzące aproksym ację obiektu A (pierw sze pytanie zagnieżdżone) oraz czy aproksy­

m acja obiektu A  zawiera kw adraty nie należące do aproksym acji obiektu B (drugie pytanie 

zagnieżdżone).

SELECT d l. NazwaOb, d2.NazwaOb
FROM DaneOb d 1, DaneOb d2
WHERE dl.IdO b o  dl.IdOb AND NOT EXISTS (

SELECT *
FROM AproksObPl al
WHERE al.IdOb = d2.IdOb AND NOT EXISTS (

SELECT *
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FROM AproksObPl a2
WHERE al.ldO b  = dl.ldOb AND
al.KPpocz >= a2.KPpoczAND al.KPkon <= a2.KPkon))

AND EXISTS (
SELECT *
FROM AproksObP2 a3
WHERE a3.IdOb = dl.ldO b AND NOT EXISTS (

SELECT *
FROM AproksObPl a4
WHERE a4.IdOb = d2.IdOb AND
a3.KPpocz >= a4.KPpoczAND a3.KPkon <=■ a4.KPkon));

D la relacji 7 i 8 problem  wygląda analogicznie jak  dla relacji 5 i 6, z tym  że obiekty są 

zamienione m iejscam i.

Poniew aż przetw arzanie odbywa się na płaszczyźnie dyskretnej, w ażne wydaje się bada­

nie, czy dw a obiekty graniczą ze sobą. W prow adzone relacje topologiczne nie pozw alają roz­

różnić obiektów  dotykających się od obiektów  leżących z dala od siebie. W ykonanie tego 

testu w ym aga w yw ołania w zapytaniu dodatkowej funkcji (nazwanej tutaj Graniczą ()). Dla 

danych zakresów  kluczy badanych kwadratów  m usiałaby ona przejść na w spółrzędne XY dla 

wszystkich kw adratów  elem entarnych i sprawdzić, czy istnieją takie, których współrzędne 

różnią się o 1.

SELECT dl.NazwaOb, d2.NazwaOb
FROM DaneOb d l,  DaneOb d2
WHERE dl.ldO b  < d2.IdOb AND NOT EXISTS (

SELECT *
FROM AproksObP2 al, AproksObPl a2
WHERE al.ldO b  = dl.ldO b AND a2.IdOb = d2.ldOb AND al.KPpocz <=  a2.KPkon 

AND al.KPkon >= a2.KPpocz)
AND EXISTS (

SELECT *
FROM AproksObPl a3, AproksObPl a4
WHERE a3.IdOb = dl.ldO b AND a4.IdOb = d2.IdOb AND

Graniczą (a3.KPpocz, a3.KPkon, a4.KPpocz, a4.KPkon));
Pierw sze zapytanie zagnieżdżone sprawdza, czy obiekty są  rozłączne, drugie, czy grani­

czą ze sobą. Funkcja Graniczą () w języku C++ m oże wyglądać następująco:

BOOL Graniczą (int KPpoczl, int KPkonl, int KPpocz2, int KPkonl) ( 
if(K Ppoczl <= KPkon2 && KPkonl >= KPpocz2)

return FALSE; / /  nakładają się na siebie
fo r  (int viKPl = KPpoczl; viKPl <= KPkonl; viKPl++)

fo r  (int viKP2 = KPpocz2; viKP2 <= KPkon2; viKP2++)
if(abs (WspXzKP (viKPl) - WspXzKP (viKP2)) <= 1 && 

abs (WspYzKP (viKPl) - WspYzKP (viKP2)) <= 1 
return TRUE;

return FALSE;
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Założono, że obiekty są ośm iospójne [6, 11]. Funkcje W spXzKP () i W spYzKP () zwracają 

odpowiednio w artości x  i y  odpowiadające podanem u kluczowi Peano.

6. Rozszerzenie zapytań o wielkość obszaru

W  zapytaniach dotyczących rozkładów przestrzennych zarówno w śród zwracanych war­

tości, jak  i w w arunkach zawartych we frazie W HERE  powinna być m ożliw ość zapisu wyra­

żeń dotyczących w ielkości obszarów. W ielkość części wspólnej aproksym acji dw óch obiek­

tów  je s t rów na sum ie części wspólnej nakładających się kwadratów  tworzących te aproksy­

macje. W ielkość części wspólnej dwóch kwadratów, w yrażona w  liczbie w spólnych kwa­

dratów elem entarnych, je s t równa:

W lkCzWspKw (k i, k2) = M in (kl.K Pkon, k2.KPkon ) -  M ax (kl.K P pocz, k2.KPpocz) + 1 

W  przypadku gdy kw adraty są  rozłączne, wyrażenie przybiera w artość 0 lub w artość ujemną. 

Aby otrzym ać w ielkość obszaru w  jednostkach powierzchni używanych w  m odelowanej rze­

czywistości, należy otrzym aną liczbę kwadratów  elementarnych przem nożyć przez obszar od­

pow iadający jednem u kwadratowi. W  dalszej części dla uproszczenia przyjęto, że kwadra­

towi elem entarnem u odpowiada pole o powierzchni 1 jednostki um ow nej, tak w ięc szukana 

w ielkość obszaru będzie rów na liczbie kwadratów  elementarnych. N ie je s t to żadnym  ograni­

czeniem , poniew aż do zapytania m ożna wprowadzić m nożnik odpow iadający w ielkości kwa­

dratu elem entarnego.

Poniższe zapytanie zapisane w pseudo-SQL znajduje w ielkość obszaru w spólnego parom 

nakładających się obiektów. Zwracane są  identyfikatory nakładających się  obiektów  oraz 

w ielkość części wspólnej wyrażona liczbą kwadratów  elementarnych. 

select kl.ldOb, k2.IdOb, sum (WlkCzWspKw (kl, k2)) as WielkObWsp 
from  AproksObPl kl, AproksObPl k2 
where NaklKwKP (kl, k2) 
group by kl.ldOb, kl.ldOb;
W arunek zaw arty w e frazie W HERE  m ożna wprost rozpisać na definicję predykatu. Wię­

cej problem ów  spraw ia w yznaczenie w ielkości części w spólnej. W  standardzie języka SQL w 

funkcji agregującej SU M  nie m a możliwości w yw ołania funkcji min  i m ax  ani użycia instruk­

cji warunkowych. W iększość im plem entacji języka SQL pozw ala w yw oływ ać podstawowe 

funkcje skalarne w  zapytaniach, niektóre pozw alają wywołać funkcję zdefin iow aną przez 

użytkownika. Poniżej om ówiono rozw iązanie problem u zapisu funkcji W lkCzWspKw () 

oparte na funkcji charakterystycznej 8 zaproponowanej w pracy [12]. A rgum entem  funkcji 8 

je s t w yrażenie boolowskie. Funkcja 8 zwraca wartość num eryczną 1, jeżeli w yrażenie jest 

spełnione, a wartość 0 w  przeciwnym  przypadku. Funkcję charakterystyczną m ożna zakodo­



X,

- X ,

gdy  x  >=  0 , 

gdy x < 0
(2)

- 1, gdy  x  <  0 ,

0, gdy  x  =  0, (3)

1, gdy  x  >  0

wać za pom ocą standardow ych operatorów  i funkcji skalarnych na w iele różnych sposobów. 

Poniżej przedstaw iono jej zapis przy użyciu operacji dodaw ania, odejm ow ania i m nożenia 

oraz funkcji abs  () -  zwracającej wartość bezw zględną argum entu (2) i sgn () -  zwracającej 

znak argum entu (3).

abs  (x)  =
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sgn (*) =

W  poniższym  zapisie sym bole x  i y  oznaczają zm ienne num eryczne, nie przyjm ujące 

wartości NULL, a sym bole A i B  wyrażenia boolowskie, nie przyjm ujące wartości NULL.

8 (x = y) = 1 -  abs (sgn (x -  y)
8 ( x o y ) s  abs (sgn (x -  y)
5 (x < y) = 1 -  sgn (1 + sgn (x -  y))
5 (x <= y) s  sgn (1 -sgn (x -  y))
5 (x > y) 2  1 -  sgn (1 - sgn (x -  y))
8 (x >= y) 2  sgn (I + sgn (x -  y))
5 (NOT A) 2  1 -  A 
8 (A AND B) 2  A * B 
5 (A OR B) 2  sgn (A + B)
W ybór tylko jednej w artości z kilku m ożna uzyskać tw orząc w ażoną sum ę tych wartości, 

gdzie w agam i są  funkcje charakterystyczne odpowiednich warunków. W agi m uszą być tak 

dobrane, aby dla dowolnej kom binacji argum entów tylko jedna z nich przybierała wartość 1, 

a reszta w artość 0. Funkcję znajdującą wielkość części wspólnej m ożna zapisać wykorzystu­

jąc funkcję charakterystyczną w  następujący sposób:

WlkCzWspKw (kl, k l ) s  kl.KPkon * Sfkl.K Pkon  <= kl.KPkon) +
k2.KPkon * 6 (kl.KPkon > kl.KPkon) - 
kl.KPpocz * 8  (kl.KPpocz > -  k2.KPpocz) - 
k2.KPpocz * 8 (kl.KPpocz < k2.KPpocz)

Po rozw inięciu funkcji charakterystycznej otrzymujemy:

WlkCzWspKw (kl. k l ) 2  kl.KPkon * SGN (1 -  SGN (kl.KPkon -  kl.KPkon)) +
kl.KPkon * (1- SGN (1 - SGN (kl.KPkon - kl.KPkon))) - 
kl.K Ppocz* SGN (1 + SGN (kl.K P pocz-kl.K P pocz)) - 
kl.KPpocz * (1 - SGN (1 + SGN (kl.KPpocz - kl.KPpocz))

W  rezultacie zapytanie w  języku SQL przybiera następującą postać:

SELECTkl.IdOb, k2.IdOb. SUM (
kl.KPkon * SGN (1 -  SGN (kl.KPkon -  k2.KPkon)) + 
kl.KPkon * (1- SGN (1 - SGN (kl.KPkon - kl.KPkon))) - 
kl.KPpocz * SGN (1 + SGN (kl.KPpocz -  kl.KPpocz)) -
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k2.KPpocz * (1 - SGN (1 + SGN (kl.KPpocz - k2.KPpocz))) AS WielkObWsp 
from  AproksObPl k l, AproksObPl k2 
where kl.KPpocz >=  kl.KPpocz AND kl.KPkon <= k2.KPkon 
group by kl.IdOb, k2.IdOb;

7. Podsumowanie

Jak pokazano w  artykule, zakodowanie rozkładu za pom ocą liniowego drzew a czwórko­

wego uporządkowanego krzyw ą N-Peano um ożliw ia przechow anie aproksym acji obiektów 

przestrzennych w relacyjnej bazie danych oraz wykorzystanie języka SQL do zadaw ania za­

pytań dotyczących przestrzennych relacji m iędzy tymi obiektam i. Przedstaw ione zapytania 

należą do klasy zapytań wymagających wielokrotnego dostępu do danych i należy je  trakto­

wać jako  różne przypadki złączenia przestrzennego.

W ykorzystując standardowe konstrukcje języka SQL, m ożna testować, czy obiekty są 

rozłączne, czy m ają część wspólną, czy są równe lub czy jeden obiekt zaw iera drugi. Główny 

problem  zastosow ania języka SQL polega na trudności form ułowania zapytań zawierających 

warunki na brzeg obszaru. Zapytania dotyczące w ielkości obszarów  w ym agają powszechnie 

dostępnego rozszerzenia dopuszczającego wywoływanie w zapytaniu funkcji skalarnych.

N iedogodnością zaprezentowanego podejścia je s t skom plikow ane zadaw anie zapytań 

typu okno. W ym agają one wygenerowania kluczy Peano odpowiadających obszarowi okna 

lub w ykorzystania w  zapytaniu funkcji przekształcających kod Peano na w spółrzędne. Z dru­

giej jednak  strony, podejście to um ożliw ia zadaw anie zapytań z dow olnie skomplikowanym 

oknem , które m oże składać się  z rozłącznych części i zawierać dziury.

Ze w zględu na m ożliwości i ograniczenia przedstaw ionego podejścia je s t ono predysty- 

now ane do zastosow ań, w  których przy form ułowaniu zapytań nie w prow adza się rozróżnie­

nia m iędzy w nętrzem  i brzegiem  obiektu. Podkreślić należy, że przedstaw ione podejście po­

zw ala badać relacje topologiczne pom iędzy obiektam i zawierającym i dziury oraz składają­

cymi się z w ielu rozłącznych części.

O sobnym  problem em  jest efektywność zaproponowanego w  artykule podejścia do prze­

tw arzania zapytań do rzeczywistych danych. Badania eksperym entalne oparte na przedsta­

wionych koncepcjach zostały przedstaw ione w  pracy [1],
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A b s tra c t

The paper presents a conception of using SQL for form ulation o f queries concerning 

spatial relations am ong objects approxim ated by quadtrees. Ordering the quadtree by a space­

filling curve makes it possible to store approxim ations in a relational database [7, 8]. Such a 

tree is called linear quadtree. A space filling curve is a fractal curve com pletely filling a tiled 

area. T iles are identified by a key showing their position on the curve. U nder the assumption 

that the considered area is built o f elem entary hom ogenous quadrants, the N -Peano curve (fig. 

1) was chosen because of sim ple m apping between coordinates and Peano key -  the key is 

created by bit interleaving of co-ordinates. Tw o methods o f storing spatial objects 

approxim ated by means of a quadtree ordered by N -Peano fractal curve in a relational 

database are described. Such an approach makes it possible to perform  spatial queries without 

using com putational geometry algorithms.

The article gives a study of expressing in SQ L language queries concerning topological 

spatial relations between approxim ations of two objects. The model o f topological spatial 

relation is based on nine intersections between interior (denoted by A0 and B°), boundary 

(denoted by d A  and dB), and exterior (denoted by A ' and B~) o f two sim ple 2D regions 

without holes (denoted by A and B). W ith each of these nine intersections being em pty or 

non-em pty the model has eight distinct topological relations: disjoint, meet, equal, overlap, 

inside, contains, covers, and coveredBy. The only problem  of this approach is connected with 

conditions on region boundary -  distinguishing between relations: overlap and m eet; contains 

and covers; inside and coveredBy. The article shows how to include in a SQL query 

conditions on region size and area on which the given spatial relation holds.

The results o f experim ental research investigating perform ance o f queries based on the 

proposed conception are given in [1]. Some m ethods of speeding up these queries are also 

given there.


