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MOZLIWOSCI ZAPISU W JEZYKU SQL ZAPYTAN
PRZESTRZENNYCH WYKORZYSTUJACYCH APROKSYMACJE
OBIEKTOW

Streszczenie. W artykule oméwiono mozliwosci formutowania w jezyku SQL za-
pytan dotyczacych relacji przestrzennych pomiedzy aproksymacjami obiektéw. Przed-
stawiono dwie metody zapisu w relacyjnej bazie danych aproksymacji obiektow prze-
strzennych drzewem czwdérkowym uporzagdkowanym krzywg fraktalng N-Peano.

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

Summary. The paper presents a conception of using SQL for formulation of que-
ries concerning spatial relations among objects approximations. Two methods of
storing spatial objects approximated by means of a quadtree ordered by N-Peano
fractal curve in a relational database are described.

1. Wstep

We wspoétczesnej nauce i technice czesto wystepuje konieczno$é badania przestrzennych
relacji miedzy obiektami. Jakkolwiek zapytania mogg pochodzi¢ z r6znych dziedzin, to wy-
korzystywane algorytmy i struktuiy danych sg podobne. Zapytania takie moga rowniez doty-
czy¢ rozktadu zadanej cechy w przestrzeni, nazywanej dalej rozktadem przestrzennym.

Dane opisujace potozenie obiektéw w przestrzeni oraz ich ksztatt (geometrie) bedg w dal-
szej czesSci nazywane danymi przestrzennymi. Dane przestrzenne dotyczace danego obiektu
sq nazywane jego atrybutami przestrzennymi. Zbidr obiektéw przestrzennych posiadajgcych

ten sam zestaw atrybutéw definiuje relacje przestrzenna.
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Zapytania dotyczace atrybutéw przestrzennych nazywane sg zapytaniami przestrzennymi.

Ze wzgladu na ztozono$¢ dostepu do danych sg one dzielone na dwie grupy [2, 8]:

wymagajgce pojedynczego dostepu do danych w trakcie wykonywania zapytania (ang.
single-scan). Charakteryzujg sie liniowg lub lepszg zaleznos$cig czasu wykonania zapyta-
nia od liczby obiektéw w tablicy. Najbardziej znanymi przyktadami tej grupy zapytan sa:
e zapytania typu potozenie punktu wzgledem wielokata (ang. point-in-polygon query):
inajac dany punkt P znajdz wszystkie prostokaty R, zawierajace P,
e zapytania typu okno (ang. window query): majac dany prostokat S znajdz wszystkie
prostokaty R przecinajace (zawierajace, nalezace do) S,
wymagajagce wielokrotnego dostepu do niektérych obiektow w trakcie wykonywania za-
pytania (ang. multiplc-scan). Najbardziej znanym przykitadem takiego zapytania jest zig-
czenie przestrzenne (ang. spatial join), ktdre znajduje wszystkie pary obiektow wskaza-
nych typow, spetniajgce zadang wtasnos¢é. Na przyktad, dla tablic lasy i miasta, gdzie
atrybut przestrzenny reprezentuje granice laséw i miast, ztgczenie przestrzenne pozwala
odpowiedzie¢ na pytanie: ,,Ktére lasy lezg na terenach miejskich?”. Wyznaczenie odpo-
wiedzi w pesymistycznym przypadku wymaga poréwnania wszystkich obiektéw z pierw-
szego zbhioru ze wszystkimi obiektami z drugiego zbioru.

W zapytaniach przestrzennych czesto stosuje sie przetwarzanie dwuetapowe. Na pierw-

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

umozliwiajgce wyszukanie obiektow, ktore mogga spetnia¢ warunki zapytania. Na drugim eta-

pie wykonuje sie dokfadne, bardziej czasochtonne obliczenia, aby okre$li¢, ktoére obiekty

rzeczywiscie spetniaja kryteria zapytania.

Mozna wyrdzni¢ dwie metody zapamietania rozktadu przestrzennego opisanego za po-

mocg izolinii przedstawiajgcych granice zadanych przedziatow:

wektorowa - za pomocg wektorow zapamietywany jest przebieg granic przedziatdw, wy-
maga rozszerzenia jezyka SQL o predykaty badajgce relacje przestrzenne miedzy obiek-
tami, podejscie to zostato wykorzystane w przestrzennym rozszerzeniu serwera Oracle
(ang. Spatial Data Option) [10],

powierzchniowa - zapamietywane sg aproksymacje obszar6w odpowiadajgcych poszcze-
gélnymi przedziatom.

Praca poswieconajest drugiej metodzie.
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2. Krzywa N-Peano

W systemach informacji przestrzennej czesto wystepuje problem dostepu do obiektow
dwu- itréjwymiarowych przy uzyciu tylko jednego wymiaru. Uporzadkowanie takie mozna
uzyska¢ konstruujgc $ciezke w rozpatrywanej przestrzeni, ktéra przechodzi przez kazdy jej
punkt doktadnie raz. Aby taka $ciezka miata skofnczong dtugos$¢, punkty tej przestrzeni musza
zosta¢ zastgpione elementami o niezerowych rozmiarach. W dalszej cze$ci opis zostanie
ograniczony do przestrzeni dwuwymiarowej, chociaz przedstawione koncepcje mozna
uogdlni¢ na przestrzen o wiekszej liczbie wymiaréw. Przyjmijmy, ze elementami wypetniaja-
cymi przestrzen sg kwadraty elementarne ojednostkowej dtugosci boku. Przy takich zatoze-
niach nie mozna rozr6zni¢ elementow mniejszych od kwadratéw elementarnych. Diugosc
boku kwadratoéw elementarnych jest nazywana rozdzielczoscig. W dalszej czesci, jezeli nie
bedzie to prowadzito do nieporozumien, kwadrat elementarny bedzie w skrécie nazywany
kwadratem. Sciezka przechodzaca przez wszystkie kwadraty wypetniajace zadang przestrzer
odpowiada krzywej wypetniajagcej te przestrzen. Kwadrat jest identyfikowany numerem
kroku, w ktorym do niego dochodzimy, nazywanym kluczem. Istnieje wiele krzywych posia-
dajacych wtasnos¢ wypetniania przestrzeni [7, 8, 9], r6znigcych sie takimi parametrami, jak
dtugos¢ Sciezki, Srednia odlegto$¢ miedzy sasiadami, tatwos¢ przejScia ze wspo6trzednych na
klucz i odtworzenia wspétrzednych na podstawie klucza czy mozliwos¢ powiekszania ob-

szaru bez modyfikacji wykorzystanych dotad kluczy.
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Rys. 1. Krzywa N-Peano
Fig. 1. N-Peano curve

Krzywa, ktéra wykorzystuje fraktale do wypetnienia przestrzeni, jest nazywana krzywg
fraktalng. Krzywa fraktalng zapewniajacg proste przejScie ze wsp6irzednych na klucz jest
krzywa N-Peano [8, 9], nazywana réwniez sekwencjg Mortona, krzywa N i krzywa Z (rys. 1).
Klucz N-Peano, okreslajacy potozenie kwadratu na krzywej, tworzony jest poprzez przeplot
bitow poszczegdinych wspotrzednych. Dla przypadku dwuwymiarowego parzyste bity klucza
Peano odpowiadajg wspdtrzednej X, a nieparzyste wspotrzednej Y (rys. 2). Krzywa N-Peano

pozwala efektywnie zapamieta¢ obiekty o réznej wielkosci. Gdy obszar przestrzeni, dla
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ktérego sg zapamietywane obiekty, jest powiekszany, krzywa nie wymaga zmiany wcze$niej

wykorzystanych kluczy.

Rys. 2. Zwigzek miedzy kluczem Peano i wsp6trzednymi X, Y
Fig. 2. The relation between Peano key and X, Y co-ordinates

Drzewo czwoérkowe (ang. quadtree) jest strukturg danych klasy drzewo [6, 11, 13], po-
wstatg poprzez rekurencyjny podziat przestrzeni 2-wymiarowej na cztery czesci o takich sa-
mych wymiarach. Metoda ta daje najlepsze wyniki, jezeli drzewo zbudowane jest z kwadra-
tébw o boku bedacym potega liczby 2. Podczas aproksymacji obiektu drzewem proces po-
dziatéw konczy sie, gdy caty kwadrat lezy najego obszarze lub gdy osiggnie zatozong granice
rozdzielczosci. Liniowym drzewem czwérkowym bedzie nazywane drzewo czworkowe,

ktérego elementy zostaty uporzgdkowane krzywa fraktalna.

3. Relacja Peano

3.1. Postacie relacji Peano

Aproksymacje obiektow przestrzennych liniowym drzewem czwo6rkowym uporzadkowa-
nym krzywgN-Peano mozna przechowywac w relacyjnej bazie danych w relacjach o rdznych
schematach. Ponizej om6wiono dwa schematy majace najwieksze znaczenie praktyczne [8].

e schemat 1- minimalny klucz Peano i dtugos$¢ boku:
SchemRelPeanol (IdObiektu. KluczPeano. DlugoscBoku, Atrybuty)

gdzie:

¢ |dObiektu - identyfikator kodowanego obiektu,

e KluczPeano - klucz Peano lewego dolnego kwadratu elementarnego,

¢ DlugoscBoku - dtugos¢ boku kwadratu, wyrazona liczbg kwadratow elementarnych,

e Atrybuty - atrybuty opisowe, zwigzane z danym fragmentem obiektu o identyfikatorze

IdObiektu.
e schemat 2 - zakres kluczy Peano:
SchemRelPeano2 (Id obiektu. KluczPeanoPoczatku. KluczPeanoKonca, Atrybuty)
gdzie:
¢ KluczPeanoPoczatku - klucz Peano lewego dolnego kwadratu elementarnego (mini-

malna warto$¢ klucza Peano odpowiadajgca kwadratowi),
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¢ KluczPeanoKonca - klucz Peano prawego goérnego kwadratu elementarnego (maksy-

malna warto$¢ klucza Peano odpowiadajgca kwadratowi),

e pozostate atrybuty majg takie samo znaczeniejak w schemacie 1.

Kazda krotka relacji o przedstawionych schematach opisuje jeden kwadrat tworzacy
aproksymacija.

Poniewaz schematy SchemRelPeanol i SchemRelPeano2 nie spetniajg wymagan pierw-
szej postaci normalnej [14] - jedna krotka zawierajgca opis obiektu zakodowanego krzywa
Peano moze odpowiada¢ wielu innym krotkom - wprowadzono w [9, 10] pojecie relacji
Peano. Zdefiniowano dla niej poziomy poprawnos$ci rozszerzajace postacie normalne podane

dla relacji o reguty integralnosci, jakie musi spetnia¢ zapis liniowego drzewa czwérkowego.
3.2. Poziomy poprawnosci relacji Peano
IdOb  KP Bok

A
A
A
A
A

© W N p O
e i i

Rys. 3. Niepoprawna aproksymacja obiektu przestrzennego
Fig. 3. An incorrect approximation of an spatial object

Rozwazmy aproksymacjg obiektu A przedstawiong na rys. 3. Z lewej strony rysunku
przedstawiono zawarto$¢ tablicy, o schemacie 1, przechowujacej aproksymacjg obiektu A.
Klucz Peano jest oznaczany przez KP, a dtugo$¢ boku przez Bok. Widaé, ze kwadraty zapi-
sane w tabeli nie mogty powsta¢ w trakcie budowy drzewa czworkowego poprzez rekuren-
cyjny podziat przestrzeni. Kwadrat o kluczu 3 jest zle potozony, dodatkowo pokrywa sig z

kwadratem o kluczu 9.

3.2.1. Pierwszypoziom poprawnosci - prawidtowo potozone kwadraty

Aby m6c wykonywaé operacje na aproksymacjach obiektéw, tworzace je kwadraty musza
mie¢ poprawna wielkos$¢ i by¢ dobrze potozone. Wielko$¢ kwadratu jest poprawna, jezeli
dtugos¢ jego boku jest potegag liczby 2 i zakres kluczy Peano odpowiadajgcy temu kwadra-
towi zawiera sie w dopuszczalnym zakresie kluczy. Kwadrat jest dobrze potozony, jezeli w
zapisie bitowym, liczac od najmniej znaczacego bitu, liczba zer w kluczu jest co najmniej

dwukrotnie wieksza od liczby zer w dtugosci boku. Na rys. 4 tabela z lewej strony przedsta-
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wia przyktadowy obiekt z rys. 3 doprowadzony do pierwszego poziomu poprawnosci. Kwa-

drat o kluczu 3 i boku 2 zostat rozbity na mniejsze kwadraty.

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

Rys. 4. Wynik normalizacji aproksymacji obiektu z rys. 3 - pierwszy poziom popra-
wnosci (po lewej),drugi (w $rodku), trzeci (z prawej)

Fig. 4. The result of normalisation of the object from fig. 3 - first conformance level
(left), second (middle), third (right)

3.2.2. Drugipoziom poprawnosci - brak naktadajacych sie kwadratéw

Relacja Peano na drugim poziomie poprawnos$ci nie moze zawiera¢ naktadajacych sie
kwadratow. Przy przejSciu na ten poziom sprawdzana jest zalezno$¢, czy zakres kluczy jed-
nego kwadratu nie pokrywa sie z zakresem kluczy innego kwadratu. Na rys. 4 tabela w
srodku przedstawia przyktadowy obiekt z rys. 3 doprowadzony do drugiego poziomu po-

prawnosci - wyeliminowany zostat powtarzajacy sie kwadrat o kluczu 9.

3.2.3. Trzecipoziom poprawnosci - zwarte kwadraty

Kwadraty tworzace wiekszy kwadrat sg tgczone. W przyktadzie mozna potgczy¢ kwadraty
o kluczach 0, 1, 2 i 3, tworzac jeden kwadrat o kluczu 0 i boku 2. Na rys. 4 tabela z prawej
strony przedstawia przyktadowy obiekt z rys. 3 doprowadzony do trzeciego poziomu popraw-
nosci.

Poziomy poprawnosci relacji Peano i postacie normalne relacji utatwiajg utrzymanie in-
tegralnosci danych. Schemat 2 wymaga, aby kwadraty spetniaty przynajmniej pierwszy po-

ziom poprawnosci - zakres kluczy Peano odpowiadajgcy kwadratowi musi by¢ ciggty.

4. Przestrzenne relacje topologiczne dwuwymiarowych obiektow

Przedstawione okreslenie binarnych przestrzennych relacji topologicznych (ang. binary
topological spatial relation) opiera sie na badaniu dla dwdch zbiorow punktéw, oznaczonych
tutaj przez A i B, relacji miedzy ich wnetrzami (oznaczonymi przez A° i B®), brzegami (ozna-

czonymi przez 3A i 3B) i dopetnieniami (oznaczonymi przez A~ i B~) [3, 4, 5]. Istnieje
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dziewie¢ mozliwych przecie¢ wyrdznionych podzbioréw punktéw (1). Kazde z nich moze
by¢ niepuste (oznaczone przez -i0) lub puste (oznaczone przez 0). Dana relacja topolo-
giczna jest charakteryzowana przez wystepowanie konkretnego uktadu przecie¢. Mozliwych
jest 512 kombinacji, jednakze pomiedzy wielokatami bez dziur, sktadajagcymi sie tylko z
jednego kawatka, moze wystgpi¢ osiem binarnych przestrzennych relacji topologicznych.
"A°n B" A°n9B
I(A,B)= dAr\B® dAndB dAnB' (1)
\A~nB° A-ndB A~ nZT/
Dla kazdej relacji podano charakteryzujaca ja macierz przecie¢ 1(A, B) i ilustracje gra-
ficzna.
1 obiekty sgroztgczne (ang. disjoint)
"0 0 —0M
I(A£)= 0 0 -,0

-10 -.0 ioO
2. obiekty naktadajg sie (ang. overlap) im
-0 -.0-,0N m
I(A,S)= —10 —10 -10
—0 0 0
3. obiekty majg wspdlng granice (ang. meet) ,
0 0 o ) |
IAB)= 0 -10 -.0
i.0 10 -10
4. obiekty réwnaja sie sobie (ang. equal)
-10 0 0 tel
I(A,B)= 0 -10 O
0 0 -10
5. obiekt A zawiera obiekt B (ang. contains)
.0 -10 -i0 pU
IAB= O o -10
6] o -0

6. obiekt A pokrywa obiekt B (ang. cover)
(-id -10 —07 .
I(ABy= O -10 0 iwii
6] o i0
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7. obiekt A jest zawarty w obiekcie B (ang. inside)
-»0 0 0 N
I(A,B)= -,0 0 0
-0 -,0 10
8. obiekt A jest pokryty przez obiekt B (ang. coveredBy)
-.0 0 0 s
I(AB)= -,0 10 0
-,0 i0 i0

5. Badanie relacji topologicznych aproksymacji obiektow
dwuwymiarowych w jezyku SQL

Rozwazmy obiekty dwuwymiarowe, ktorych identyfikatory i nazwy zostaty zapisane w

relacji:
DaneOb (IdOb. NazwaOb),
Ich aproksymacje liniowym drzewem czworkowym uporzadkowanym krzywa N-Peano zo-
staty zapisane w relacji Peano o schemacie 2:
AproksObP2 (IdOb. KPpocz. KPkon)

Kwadraty tworzace aproksymacje spetniajg wymagania trzeciego poziomu poprawnosci.
Schemat 2 zostat wybrany w celu skrécenia zapisu. Przedstawione zapytania mozna zapisa¢
dla relacji o schemacie 1korzystajac z nastepujacej rownosci:

KluczPeanoKonca = KluczPeano + DtugoscBoku *DlugoscBoku —1

Warunek, czy dwa obiekty naktadajg sie na siebie, mozna sprawdzi¢ testujgc, czy do-
wolne dwa kwadraty z aproksymacji tych obiektéw naktadajg sie na siebie. Sprawdzenie na-
ktadania sie kwadratéw, spetniajacych pierwszy poziom poprawnos$ci, sprowadza sie do
sprawdzenia, czy istnieje niepuste przeciecie odpowiadajgcych im odcinkéw na krzywej
Peano (czyli istnieje przynajmniej jeden kwadrat elementarny, ktéry nalezy do obydwu od-
cinkow). Jezeli kwadrat nie bytby prawidtowo potozony, mogtoby mu odpowiadac kilka za-
kresow klucza Peano inie mozna by byto zastosowac¢ podanych algorytméw. Niech k.KPpocz
oznacza minimalng warto$¢ klucza Peano kwadratu k, a k.KPkon warto$¢ maksymalna.
Oznaczmy dwa kwadraty przez kIl i k2. Warunkiem koniecznym i wystarczajacym istnienia
niepustej czesci wspdlnej prawidtowo potozonych kwadratéw kl i k2 jest, aby minimalny

klucz Peano kI byt mniejszy lub réwny maksymalnemu kluczowi Peano k2 i minimalny klucz
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Peano k2 byt mniejszy, lub rowny maksymalnemu kluczowi Peano kl. Mozna to zapisa¢ za
pomoca nastepujacego predykatu:
NaklKwKP (kl, k2) skl.KPpocz <= k2.KPkon i kl.KPkon >= k2.KPpocz

Podane ponizej zapytania w jezyku SQL, sprawdzajgce zachodzenie wyr6znionych powy-
zej relacji topologicznych miedzy parami obiektéw, zwracajg nazwy obiektow, pomiedzy kto-
rymi zachodzi dana relacja.

Sprawdzenie zachodzenia relacji 1 (obiekty sa roztgczne) sprowadza sig¢ do przetestowa-
nia, czy zaden z kwadratow pierwszej aproksymacji nie ma czesci wspélnej z dowolnym
kwadratem drugiej aproksymacji.

SELECT dl.NazwaOb, dl.NazwaOb

FROM DaneOb dI, DaneOb d2

WHERE dl.1dOb < d2.1dOb AND NOTEXISTS (

SELECT *
FROM AproksObPI al, AproksObPI a2
WHERE al.ldOb = dl.IdOb AND a2.1dOb = dl.IdOb AND al.KPpocz <= a2.KPkon

AND al.KPkon >= a2.KPpocz);
Stosunkowo tatwo jest sprawdzi¢ zachodzenie relacji 2 (obiekty naktadajg sig) lub relacji
3 (obiekty majg wspblng granice). Wystarczy przetestowac, czy jednoczes$nie istnieje niepuste
przeciecie aproksymacji obydwu obiektow (pierwsze pytanie zagniezdzone) i obydwie aprok-
symacje zawieraja wartosci klucza Peano, ktére nie nalezg do drugiej aproksymacji (dwa ko-
lejne pytania zagniezdzone).
SELECT dl.NazwaOb, d2.NazwaOb
FROM DaneOb dl, DaneOb d2
WHERE dl.IdOb < d2.1d0Ob AND EXISTS (
SELECT *
FROM AproksObPl al, AproksObPI a2
WHERE al.ldOb =dl.IdOb AND a2.1dOb =d2.1dOb AND al.KPpocz <= al.KPkon
AND al.KPkon >= a2.KPpocz)
AND EXISTS (
SELECT *
FROM AproksObPI a3
WHERE a3.1dOb = dI.1dOb AND NOT EXISTS (
SELECT *
FROM AproksObPl a4
WHERE a4.1dOb = d2.1dOb AND
a3.KPpocz >= a4.KPpocz AND a3.KPkon <= a4.KPkon))
AND EXISTS (
SELECT *
FROM AproksObPI a5
WHERE aS.ldOb =d2.1dOb AND NOT EXISTS (
SELECT *
FROM AproksObPI aé
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WHERE a6.1dOb =dIl.IdOb AND
a5.KPpocz >= a6.KPpocz AND aS.KPkon <= a6.KPkon));
Podstawowym problemem przy rozréznieniu, czy zachodzi relacja 2 czy 3, jest sprawdze-

nie, czy dany kwadrat elementarny nalezy do brzegu obiektu. Efektywne zbadanie zachodze-
nia tej wtasnosci wymaga zastosowania jezyka proceduralnego, jednoczesnego dostepu do
wszystkich kwadratéw tworzacych aproksymacje badanego obiektu i zdekomponowania ich
na kwadraty elementarne.

Aby stwierdzi¢ zachodzenie relacji 4 (obiekty réwnajg sie sobie), wystarczy sprawdzi¢,
czy sktadajg sie z takich samych elementéw.

SELECT dl.NazwaOb. d2.NazwaOb
FROM DancOb dI, DaneOb d2
WHERE dl. IdOb < d2.1dOb AND NOT EXISTS (
SELECT *
FROM AproksObPI al
WHERE al.l1dOb =dl.1dOb AND NOT EXISTS (
SELECT *
FROM AproksObPl a2
WHERE a2.1dOb = dl.IdOb AND
al.KPpocz =a2.KPpocz AND al.KPkon = al.KPkon))
AND NOT EXISTS (
SELECT *
FROM AproksObPI a3
WHERE a3.1dOb = d2.IdOb AND NOT EXISTS (
SELECT *
FROM AproksObPl a4
WHERE a4.1dOb = 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 jest podobny do badania zachodzenia relacji 2 i 3 - tatwo jest sprawdzic,
czy zachodzi ktéra$ z tych relacji, trudno je natomiast rozr6znic¢, ze wzgledu na ktopoty zwig-
zane z zapisem warunk6w na brzeg obiektu. W celu przetestowania zachodzenia relacji 5 lub
6 nalezy sprawdzi¢, czy kwadraty tworzace aproksymacje obiektu B sg pokrywane przez kwa-
draty tworzace aproksymacje obiektu A (pierwsze pytanie zagniezdzone) oraz czy aproksy-
macja obiektu A zawiera kwadraty nie nalezagce do aproksymacji obiektu B (drugie pytanie
zagniezdzone).
SELECTdI.NazwaOb, d2.NazwaOb
FROM DaneOb d 1, DaneOb d2
WHERE dI.IdOb o dl.IdOb AND NOT EXISTS (
SELECT *
FROM AproksObPI al
WHERE al.IdOb =d2.1d0Ob AND NOT EXISTS (
SELECT *
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FROM AproksObPI1 a2
WHERE al.ldOb = dl.IdOb AND
al.KPpocz >= a2.KPpoczAND al.KPkon <= a2.KPkon))
AND EXISTS (
SELECT *
FROM AproksObP2 a3
WHERE a3.1dOb = dI.1dOb AND NOT EXISTS (
SELECT *
FROM AproksObPI a4
WHERE a4.1dOb =d2.1dOb AND
a3.KPpocz >= a4.KPpoczAND a3.KPkon <= a4.KPkon));

Dla relacji 7 i 8 problem wyglada analogicznie jak dla relacji 5 i 6, z tym ze obiekty sg
zamienione miejscami.

Poniewaz przetwarzanie odbywa sie na plaszczyznie dyskretnej, wazne wydaje si¢ bada-
nie, czy dwa obiekty graniczg ze sobg. Wprowadzone relacje topologiczne nie pozwalajg roz-
rézni¢ obiektéw dotykajacych sie od obiektéw lezgcych z dala od siebie. Wykonanie tego
testu wymaga wywotania w zapytaniu dodatkowej funkcji (nazwanej tutaj Graniczg ()). Dla
danych zakreséw kluczy badanych kwadratéw musiataby ona przejs¢ na wspdtrzedne XY dla
wszystkich kwadratéw elementarnych i sprawdzi¢, czy istniejg takie, ktérych wspdtrzedne
réznig sie o 1

SELECTdIl.NazwaOb, d2.NazwaOb

FROM DaneOb dl, DaneOb d2

WHERE dI.1dOb < d2.1dOb AND NOT EXISTS (

SELECT *

FROM AproksObP2 al, AproksObPI a2

WHERE al.ldOb = dl.IdOb AND a2.1dOb =d2.1dOb AND al.KPpocz <= a2.KPkon
AND al.KPkon >= a2.KPpocz)

AND EXISTS (

SELECT *

FROM AproksObPI a3, AproksObPI a4

WHERE a3.1dOb =dI.lIdOb AND a4.1dOb =d2.1dOb AND
Graniczg (a3.KPpocz, a3.KPkon, a4.KPpocz, a4.KPkon));

Pierwsze zapytanie zagniezdzone sprawdza, czy obiekty sa roztgczne, drugie, czy grani-

czg ze sobg. Funkcja Graniczg () wjezyku C++ moze wygladac nastepujgco:

BOOL Graniczg (int KPpoczl, int KPkonl, int KPpocz2, int KPkonl) (
if(KPpoczl <= KPkon2 && KPkonl >= KPpocz2)
return FALSE; /I naktadajg sie na siebie
for (int viKPI = KPpoczl; viKPI <= KPkonl; viKPI++)
for (int viKP2 = KPpocz2; viKP2 <= KPkon2; viKP2++)
if(abs (WspXzKP (ViKPI) - WspXzKP (viKP2)) <= 1 &&
abs (WspYzKP (viKPI) - WspYzKP (viKP2)) <=1
return TRUE;
return FALSE;
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Zatozono, ze obiekty sg oSmiospdjne [6, 11]. Funkcje WspXzKP () i WspYzKP () zwracaja

odpowiednio warto$ci x iy odpowiadajgce podanemu kluczowi Peano.

6. Rozszerzenie zapytan o wielkos$¢ obszaru

W zapytaniach dotyczacych rozktadoéw przestrzennych zaréwno wséréd zwracanych war-
tosci, jak i w warunkach zawartych we frazie WHERE powinna by¢ mozliwos$¢ zapisu wyra-
zen dotyczacych wielkosci obszaréw. Wielko$¢ czesci wspdlnej aproksymacji dwoch obiek-
téw jest rowna sumie czeSci wspolnej naktadajacych sie kwadratéw tworzacych te aproksy-
macje. Wielko$¢ czesci wspélnej dwoch kwadratéw, wyrazona w liczbie wspdlnych kwa-
dratéw elementarnych, jest rowna:

WIkCzWspKw (ki, k2) = Min (kl.KPkon, k2.KPkon ) - Max (kl.KPpocz, k2.KPpocz) + 1

W przypadku gdy kwadraty sg roztaczne, wyrazenie przybiera warto$¢ 0 lub warto$¢ ujemna.
Aby otrzymac¢ wielko$¢ obszaru w jednostkach powierzchni uzywanych w modelowanej rze-
czywisto$ci, nalezy otrzymang liczbe kwadratéw elementarnych przemnozy¢ przez obszar od-
powiadajacy jednemu kwadratowi. W dalszej czesci dla uproszczenia przyjeto, ze kwadra-
towi elementarnemu odpowiada pole o powierzchni 1jednostki umownej, tak wiec szukana
wielko$¢ obszaru bedzie réwna liczbie kwadratéw elementarnych. Nie jest to zadnym ograni-
czeniem, poniewaz do zapytania mozna wprowadzi¢é mnoznik odpowiadajacy wielkos$ci kwa-
dratu elementarnego.

Ponizsze zapytanie zapisane w pseudo-SQL znajduje wielko$¢ obszaru wspélnego parom
naktadajacych sie obiektéw. Zwracane sg identyfikatory naktadajacych sie obiektdw oraz
wielko$¢ czesci wspolnej wyrazona liczbg kwadratéw elementarnych.

select kl.1dOb, k2.1dOb, sum (WIkCzWspKw (kl, k2)) as WielkObWsp
from AproksObPI kI, AproksObPI k2
where NakIKwKP (kl, k2)
group by kl.IdOb, kl.IdOb;
Warunek zawarty we frazie WHERE mozna wprost rozpisa¢ na definicje predykatu. Wie-

cej problemoéw sprawia wyznaczenie wielkosci czesci wspolnej. W standardzie jezyka SQL w
funkcji agregujacej SUM nie ma mozliwosci wywotania funkcji min i max ani uzycia instruk-
cji warunkowych. Wiekszo$¢ implementacji jezyka SQL pozwala wywolywac podstawowe
funkcje skalarne w zapytaniach, niektére pozwalajg wywota¢ funkcje zdefiniowang przez
uzytkownika. Ponizej omoéwiono rozwigzanie problemu zapisu funkcji WIkCzWspKw ()
oparte na funkcji charakterystycznej 8 zaproponowanej w pracy [12]. Argumentem funkcji 8
jest wyrazenie boolowskie. Funkcja 8 zwraca warto$¢ numeryczng 1, jezeli wyrazenie jest

spetnione, a warto$¢ 0 w przeciwnym przypadku. Funkcje charakterystyczng mozna zakodo-
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wacé za pomocg standardowych operatorow i funkcji skalarnych na wiele réznych sposobdéw.
Ponizej przedstawiono jej zapis przy uzyciu operacji dodawania, odejmowania i mnozenia
oraz funkcji abs () - zwracajacej wartos¢ bezwzgledng argumentu (2) i sgn () - zwracajacej
znak argumentu (3).

X, gdy x>=0,

abs (x) = (2)
-X, gdy x<0
-1 gdyx<0,

sgn (*)= 0, gdy x=0, (3)
1, gdyx>0

W ponizszym zapisie symbole x i y oznaczajg zmienne numeryczne, nie przyjmujace
warto$ci NULL, a symbole A i B wyrazenia boolowskie, nie przyjmujace warto$ci NULL.
8(x=y)=1- abs (sgn (x-y)
8(xoy)s abs(sgn (x-y)
5(x<y)=1-sgn(L+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(NOTA)2 1- A

8(AANDB)2A*B

5 (A OR B) 2 sgn (A + B)

Wybdr tylko jednej wartosci z kilku mozna uzyska¢ tworzgc wazong sume tych wartosci,
gdzie wagami sg funkcje charakterystyczne odpowiednich warunkéw. Wagi musza by¢ tak
dobrane, aby dla dowolnej kombinacji argumentéw tylko jedna z nich przybierata wartos¢ 1,
areszta warto$¢ 0. Funkcje znajdujgcag wielko$¢ czesci wspblnej mozna zapisa¢ wykorzystu-
jac funkcje charakterystyczng w nastepujacy sposob:

WIkCzWspKw (klI, k1) s kl.KPkon * Sfkl.KPkon <= kl.KPkon) +

k2.KPkon *6 (kl.KPkon > kl.KPkon) -
kl.KPpocz *8 (kl.KPpocz >- k2.KPpocz) -
k2.KPpocz * 8 (kl.KPpocz < k2.KPpocz)

Po rozwinieciu funkcji charakterystycznej otrzymujemy:

WIkCzWspKw (k. k1) 2 kl.KPkon *SGN (1 - SGN (kl.KPkon - kl.KPkon)) +
kl.KPkon *(1- SGN (1 - SGN (kl.KPkon -kl.KPkon))) -
kl.LKPpocz* SGN (1 + SGN (kl.KPpocz-kl.KPpocz)) -
kl.KPpocz *(1 - SGN (1 + SGN (kl.KPpocz - kl.KPpocz))

W rezultacie zapytanie w jezyku SQL przybiera nastepujaca postac:

SELECTKkI.IdOb, k2.1dOb. 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 AproksObPI kI, AproksObPI k2
where kl.KPpocz >= kl.KPpocz AND kl.KPkon <= k2.KPkon
group by kl.1dOb, k2.1dOb;

7. Podsumowanie

Jak pokazano w artykule, zakodowanie rozktadu za pomoca liniowego drzewa czwoérko-
wego uporzadkowanego krzywa N-Peano umozliwia przechowanie aproksymacji obiektow
przestrzennych w relacyjnej bazie danych oraz wykorzystanie jezyka SQL do zadawania za-
pytan dotyczacych przestrzennych relacji miedzy tymi obiektami. Przedstawione zapytania
nalezg do klasy zapytan wymagajacych wielokrotnego dostepu do danych i nalezy je trakto-
wac jako rézne przypadki ztgczenia przestrzennego.

Wykorzystujac standardowe konstrukcje jezyka SQL, mozna testowac, czy obiekty sg
roztagczne, czy maja cze$¢ wspdlng, czy sg rowne lub czy jeden obiekt zawiera drugi. Gtowny
problem zastosowania jezyka SQL polega na trudnosci formutowania zapytahn zawierajagcych
warunki na brzeg obszaru. Zapytania dotyczace wielkosci obszar6w wymagajg powszechnie
dostepnego rozszerzenia dopuszczajagcego wywotywanie w zapytaniu funkcji skalarnych.

Niedogodnos$cig zaprezentowanego podejscia jest skomplikowane zadawanie zapytan
typu okno. Wymagaja one wygenerowania kluczy Peano odpowiadajacych obszarowi okna
lub wykorzystania w zapytaniu funkcji przeksztatcajgcych kod Peano na wspoétrzedne. Z dru-
giej jednak strony, podejscie to umozliwia zadawanie zapytan z dowolnie skomplikowanym
oknem, ktére moze sktadac sie z roztgcznych czesSci i zawieraé dziury.

Ze wzgledu na mozliwosci i ograniczenia przedstawionego podejscia jest ono predysty-
nowane do zastosowan, w ktorych przy formutowaniu zapytan nie wprowadza sie rozréznie-
nia miedzy wnetrzem i brzegiem obiektu. Podkresli¢ nalezy, ze przedstawione podejscie po-
zwala badac¢ relacje topologiczne pomiedzy obiektami zawierajagcymi dziury oraz skiadaja-
cymi sie z wielu roztgcznych czesci.

Osobnym problemem jest efektywno$¢ zaproponowanego w artykule podejscia do prze-
twarzania zapytan do rzeczywistych danych. Badania eksperymentalne oparte na przedsta-

wionych koncepcjach zostaty przedstawione w pracy [1],
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Abstract

The paper presents a conception of using SQL for formulation of queries concerning
spatial relations among objects approximated by quadtrees. Ordering the quadtree by a space-
filling curve makes it possible to store approximations in a relational database [7, 8]. Such a
tree is called linear quadtree. A space filling curve is a fractal curve completely filling a tiled
area. Tiles are identified by a key showing their position on the curve. Under the assumption
that the considered area is built of elementary homogenous quadrants, the N-Peano curve (fig.
1) was chosen because of simple mapping between coordinates and Peano key - the key is
created by bit interleaving of co-ordinates. Two methods of storing spatial objects
approximated 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 computational geometry algorithms.

The article gives a study of expressing in SQL language queries concerning topological
spatial relations between approximations of two objects. The model of topological spatial
relation is based on nine intersections between interior (denoted by A0 and B°), boundary
(denoted by dA and dB), and exterior (denoted by A' and B~) of two simple 2D regions
without holes (denoted by A and B). With each of these nine intersections being empty or
non-empty 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 meet; 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 of experimental research investigating performance of queries based on the
proposed conception are given in [1]. Some methods of speeding up these queries are also

given there.



