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Streszczenie. W artykule przedstawiono poréwnanie czasu wykonania ztgczenia
przestrzennego dostarczajacego jako wynik obiekty przestrzenne dla reprezentacji
wektorowej i platowej. Reprezentacja ptatowa zostata zaimplementowana jako
drzewo czwdérkowe uporzagdkowane krzywga ffaktalng N-Peano. W eksperymentach
wykorzystano rozktad zanieczyszczenia powietrza i granice obszaréw administracyj-
nych.

EFFICIENCY COMPARISON OF AREA OBJECTS JOIN IN VECTOR
AND TESSELLATED REPRESENTATION

Summary. The paper presents a comparison of efficiency of spatial join with spa-
tial output for vector and tessellated representations. Tessellation was implemented as
a quadtree ordered by a Peano N fractal curve. The experiments were carried out using
an air pollution distribution and administrative unit borders.

1. Wstep

Obiekty reprezentujgce zjawiska znajdujgce sie lub wytyczone na, pod lub nad po-
wierzchnig ziemi sg nazywane obiektami przestrzennymi. Atrybuty obiektéw przestrzennych
sg dzielone na dwie grupy [9]: atrybuty przestrzenne oraz atrybuty opisowe. Pierwsza grupa
reprezentuje potozenie obiektéw w przestrzeni oraz ich ksztatt (geometrie), do drugiej nalezg
atrybuty opisujgce pozostate cechy obiektéw. W zalezno$ci od liczby wymiaréw atrybuty
przestrzenne sa dzielone na: punktowe, liniowe, powierzchniowe i objetoSciowe. Przy

zmniejszaniu skali mapy atrybuty liniowe, powierzchniowe i objetoSciowe mogga by¢ redu-



66 P. Bajerski

kowane do atrybutéw punktowych. W dalszej czesci artykutu beda rozwazane obiekty prze-

strzenne posiadajace jeden atrybut powierzchniowy.

Wyréznia sie nastepujgce reprezentacje danych przestrzennych, [5]:

« wektorowa (ang. vector representation) - podstawowym elementem jest punkt,
a pozostate typy obiektéw (linie i wielokaty) sg opisywane ciggami punktéw;

e platowgq (ang. tessellated representation) - przestrzen jest dzielona na dyskretne fragmenty
(ptaty) w sposéb regularny lub nieregularny. Obszar zajety przez dany obiekt jest opisy-
wany przez ptaty, ktédre pokrywa. Szczegbélnym przypadkiem jest raster, gdy potozenie
wszystkich obiektow jest opisane za pomocg jednakowych elementarnych powierzchni
(pikseli). Przyktadem regularnego rekurencyjnego podziatu jest drzewo czwoérkowe;

« hybrydowg (ang. hybrid representation) - stanowi potaczenie reprezentacji platowej
i wektorowej;

e analityczng (ang. analytical representation) - geometria obiektow jest opisana réwnaniami
funkcyjnymi. Zastosowanie tej metody w systemach informacji przestrzennej jest ograni-
czone z powodu ztozonosci i braku regularno$ci obiektow.

Przedstawione badania miaty na celu eksperymentalne poréwnanie efektywnos$ci wyko-
nania ztaczenia przestrzennego dajacego jako wynik obiekty przestrzenne (ang. Spatial Join
with Spatial Output), [8], dla dwéch reprezentacji o najwiekszym znaczeniu praktycznym:
wektorowej i ptatowej. Reprezentacja ptatowa zostata zaimplementowana w postaci drzewa
czworkowego. Istotng cechg badanego ztgczenia jest dostarczanie jako wyniku zbioru obiek-
téw przestrzennych, ktére moga stuzy¢ do wykonania nastepnych operacji. Mozliwe sg row-
niez wersje ztgczenia przestrzennego dajagce w wyniku pary identyfikatorow obiektéw, dla
ktérych zachodzi badana relacja przestrzenna (np. sprawdzajgca naktadanie sie obiektow).
W badaniach przyjeto, ze jednym z argumentéw jest rozktad przestrzenny, a drugim obiekty
administracyjne.

Termin rozktad przestrzenny (ang. spatial distribution) oznacza rozktad lub zbiér geogra-
ficznych obserwacji reprezentujacych wartosci lub zachowanie danego zjawiska lub charak-
terystyki w wielu miejscach na powierzchni ziemi, [7], Przyktadem rozktadu przestrzennego
jest Srednioroczne stezenie pylu zawieszonego na terenie wojewddztwa $laskiego w roku
1999. Rozwazania zostang ograniczone do przypadku, w ktdrym analizowane sg przedziaty
wartoséci zadanej cechy. Podejscie takie prowadzi do dekompozycji analizowanej powierzchni
na fragmenty, na obszarze ktérych wystepujg warto$ci z tego samego przedziatu. W bada-
niach wykorzystano pomiary zanieczyszczenia powietrza wykonane przez Wojewd6dzka

Stacje Sanitarno-Epidemiologiczng w Katowicach.
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Rys. 1. Przyktadowy rozktad zanieczyszczenia powietrza
Fig. 1. An exemplary air pollution distribution

Rozktady zanieczyszczenia powietrza charakteryzuje mata liczba obiektéw powierzch-
niowych o ztozonej budowie (wkleste obiekty o skomplikowanym przebiegu granic posia-
dajace duzg liczbe dziur). Charakterystyczne jest duze zréznicowanie wielkosci spéjnych
obszaréw nalezacych do poszczegélnych przedziatéw wartosci. Rysunek 1 przedstawia
przyktadowy rozktad zanieczyszczenia powietrza.

Zastosowanie zaréwno reprezentacji wektorowej, jak i ptatowej prowadzi do aproksyma-
cji rozktadu. W reprezentacji wektorowej przebieg granic miedzy przedziatami jest przybli-
zany linig tamang. W reprezentacji ptatowej, ze wzgledu na skoriczong rozdzielczo$¢ i me-
tode generacji rozktadu, fragment przestrzeni moze zostaé¢ przypisany do danego przedziatu,

mimo ze cze$é tego fragmentu nalezy do innego przedziatu.

2. Reprezentacja wektorowa

W celu opisania rozktadéw w reprezentacji wektorowej wprowadzono dwa pojecia: wie-
lokat prosty i wielokat ztozony. Wielokat prosty jest wklestym lub wypuktym wielokgtem bez
dziur i weztéw wielokrotnych. Wielokat ztozony odpowiada spéjnemu obszarowi. Wielokat
ztozony sktada sie z brzegu, ktéry jest wielokatem prostym, i dowolnej liczby dziur, ktére
takze sg wielokatami prostymi. Wielokat ztozony bedzie rowniez nazywany obszarem. Dla
rozktadu zanieczyszczenia wielokat ztozony reprezentuje spéjny obszar pokryty zanieczysz-

czeniem o warto$ciach z jednego przedziatu. Dany przedzial moze by¢ reprezentowany przez



68 P. Bajerski

wiele wielokatéw ztozonych (obszaréw). W przypadku gdy dany ciag punktéw jest dziurg

w jednym wielokacie ztozonym i brzegiem w innym wielokacie ztozonym, tworzone sg dwa

wielokaty proste. Punkty wyznaczajgce przebieg granic miedzy przedziatami sg wspotdzie-

lone przez wielokaty proste.
Do przechowania w bazie rozktadu w reprezentacji wektorowej wykorzystano cztery ta-
blice (klucze zostaty podkreslone):

1. OpisObsz (1dObsz. Atrybut) - tablica przechowuje informacje o obszarach, gdzie:

* 1dObsz - identyfikator wielokata ztozonego aproksymujacego spéjny obszar nalezacy
do danego przedziatu,
e Atrybut- numer przedziatu, do ktérego nalezy dany obszar,

2. BudObsz (1dObsz, IdWIktPr. NrWIktPr) - tablica przechowuje informacje o wielokatach
prostych wchodzacych w skiad danego wielokata ztozonego (dany wielokat prosty moze
wchodzi¢ w sktad tylko jednego wielokata ztozonego), gdzie:

e 1dObsz - identyfikator obszaru, ktérego budowe dany wiersz opisuje,

« 1dWIktPr - identyfikator wielokata prostego,

e NrWIktPr - numer wielokata prostego w ramach danego obszaru; numer ,, 1 " oznacza
brzeg obszaru, numery wieksze od ,,1” oznaczajg dziury,

3. BudWIktPr (IdWIktPr. IdPnkt. NrPnkt) - tablica przechowuje informacje o ciggu punktéw
tworzacych dany wielokat prosty, gdzie:

« IdWIktPr- identyfikator wielokata prostego,
¢ 1dPnkt - identyfikator punktu,
¢ NrPnkt- numer punktu w ramach danego wielokata prostego,

4. Punkty (IdPnkt. SzerGeog, DlugGeog) - tablica przechowuje wspétrzedne punktéw, be-

dacych wierzchotkami wielokatéw prostych, gdzie:

* IdPnkt - identyfikator punktu,

¢« SzerGeog - szeroko$¢ geograficzna punktu,

e DlugGeog - dtugos¢ geograficzna punktu.

Obszary administracyjne nie zawierajg dziur i mozna je zapamieta¢ jako wielokaty proste

wykorzystujac dwie tablice:

¢ GranAdmKont - tablica przechowuje budowe granic obiektdéw administracyjnych i ma
takg sama strukture jak tablica BudWIktPr,
¢ GranAdmPunkty —tablica przechowuje wspo6trzedne punktéw wyznaczajacych przebieg

granic administracyjnych i ma taka sama strukture jak tablica Punkty.
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3. Reprezentacja ptatowa

Reprezentacja ptatowa zostata zrealizowana w postaci drzewa czwérkowego uporzadko-
wanego krzywa N-Peano, [10, 14, 15]. Drzewo takie bedzie nazywane liniowym drzewem
czworkowym. Dla rozktadu przestrzennego przyjeto, ze wszystkie kwadraty odpowiadajgce
danemu przedziatowi tworzgjeden obiekt powierzchniowy.

Aproksymacje obiektow przestrzennych drzewem czwoérkowym uporzadkowanym
krzywa N-Peano mozna przechowywaé¢ w relacyjnej bazie danych w relacjach Peano o r6z-
nych schematach, [2, 9, 10]. W badaniach wykorzystano schemat, w ktérym sa zapamiety-
wane zakresy kluczy Peano odpowiadajgce kwadratom:

SchemRelPeano (IdObiektu. Kluc7.PeanoPoc7.atku. KluczJPeanoKonca, Atrybuty),

gdzie:

e 1dObiektu - numer przedziatu lub identyfikator obiektu administracyjnego, do ktérego

aproksymacji dany kwadrat nalezy,

¢ KluczJPeanoPoczatku - klucz Peano lewego dolnego kwadratu elementarnego (mini-

malna warto$¢ klucza Peano odpowiadajgca kwadratowi),

e KluczPeanoKonca - klucz Peano prawego gérnego kwadratu elementarnego (maksy-

malna warto$¢ klucza Peano odpowiadajaca kwadratowi),

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

IdObiektu.
Kazda krotka relacji opisuje jeden z kwadratéw, tworzacych aproksymacje powierzchni

zajmowanej przez obiekt.

4. Wyznaczanie czesci wspolnej

W rozdziale oméwiono spos6b wyznaczania czesci wspdlnej dwoch wielokatéow ztozo-

nych w reprezentacji wektorowej i w przedstawionej wersji reprezentacji ptatowej.

4.1. Reprezentacja wektorowa

Do wyznaczania cze$ci wspblnej wielokatow ztozonych zapisanych w postaci wektorowej
wykorzystano biblioteke PolyBoolean, [11]. Umozliwia ona wyznaczenie sumy, czesci
wspoélnej, réznicy i réznicy symetrycznej dwéch wielokatéw ztozonych na ptaszczyznie. Po-
niewaz ztozono$¢ algorytmu nie pozwala najego doktadne przedstawienie ijest on dostepny
w Internecie, przedstawiono tylko jego gtéwne kroki:

1¢ wyznaczenie przeciecia wielokgtéw prostych,
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2. przydzielenie etykiet do krawedzi i wielokatow,

3. utworzenie wielokatéw prostych uwzgledniajgcych punkty przeciecia; autor algorytmu

podkresla, ze zasadniczg ideg tego kroku jest jego wykonanie na podstawie etykiet, a nie

wspétrzednych,
4. utworzenie wielokatéw ztozonych, bedacych wynikiem wykonanej operacji.

Ztozono$¢ asymptotyczna algorytmu jest rowna:

O(nlog* n+k+zlogn), 1)
gdzie:
n - liczba krawedzi we wszystkich wielokatach prostych,
z - liczba wielokatéw prostych,
k - liczba znalezionych przecie¢ krawedzi, w najgorszym przypadku k = 0(n2).
4.2. Reprezentacja ptatowa
Obiekt B Cze$¢ wspélna A i B
5 7y 5 7 13 1
\ 2 \ N
4 . 4 N\ N
\ 6" \ \ 6 \ T
1 V1 1 \ 3"'Vg V' on
N v \ \
o N2 g Ho o Y 2 8 Vo1
1dOb  KPmin KPmax IdOb  KPmin KPmax 1dOb KPmin KPmax
A 0 3 B 3 3 AandB 3 3
A 4 4 B 6 6  AandB 9 9
A 9 9 B 8 8
B 9 9

Rys. 2. Obiekty A i B oraz ich cze$¢ wspélna
Fig. 2.  Objects A and B together with their intersection

W przypadku aproksymacji drzewem czwérkowym uporzadkowanym krzywa N-Peano

wyznaczenie czes$ci wspoélnej dwdéch wielokagtéw ztozonych sprowadza sie do znalezienia

naktadajagcych sie fragmentéw odcinkéw na krzywej N-Peano (rys. 2). Ztozono$¢ asympto-

tycznajest rowna, [4]:

0(n,+n2),
gdzie:
ni - liczba kwadratéw aproksymacji obiektu 1,

n2 - liczba kwadratéw aproksymacji obiektu 2.

@



Poréwnanie efektywnos$ci ztaczenia obiektéw powierzchniowych. 7i

5. Badania eksperymentalne

Celem badan byto eksperymentalne pordwnanie czasu wyznaczania czeSci wspélnej
obiektow powierzchniowych w reprezentacji wektorowej i ptatowej. Dla kazdej z reprezenta-
cji badano czas potrzebny do wykonania poszczeg6lnych etapéw zapytania, takich jak: odczyt
danych, przygotowanie danych do przetwarzania i wyznaczanie czesci wspdlnej.

W badaniach przyjeto, ze rozktad przestrzenny zostat wczesniej utworzony i zapamietany
w bazie. Pomiary pobierania danych z bazy nie uwzgledniajg czasu potrzebnego na inicjacje
oprogramowania oraz struktur danych koniecznych do komunikacji z serwerem. Przyjeto, ze
czynnosci te sg normalnie wykonywane podczas startu programu i moga mie¢ wptyw tylko na
pierwsze zapytanie. W tabelach przedstawiono wykonanie zapytah po starcie komputera, aby
wyeliminowa¢ wptyw buforowania danych przez serwer. Zastosowany pomiar czasu miat
rozdzielczo$¢ 10 ms. Czasy operacji w pamieci zostaty wyznaczone poprzez ich wielokrotne
wykonanie. Pomiar czasu wykonywania operacji pobrania danych z bazy, trwajgcych mniej
niz 0,2 s, dawat duze btedy. Poniewaz nie mozna byto wykona¢ tych operacji w petli z uwagi
na buforowanie danych przez serwer, czasy zostaty oszacowane na podstawie kilku pomiaréw
i zaokraglone do 0,1 s.

Eksperymenty byly prowadzone na komputerze Pentium U z procesorem 266 MHz
ipamiecig operacyjng 64 MB. Aplikacja i serwer bazy danych (MS Access) znajdowaly si¢ na
tym samym komputerze i komunikowaty sie za pomocg mechanizmu Data Access Objects
(DAO). Aplikacja zostata napisana w jezyku C++ w $rodowisku Visual C++ 6.0. Do utwo-
rzenia interfejsu uzytkownika i odwotan do mechanizmu DAO wykorzystana zostata biblio-
teka Microsoft Foundation Class (MFC). Biblioteka PolyBoolean postuguje sie wspoétrzed-
nymi zapisanymi jako liczby catkowite, co spowodowato konieczno$¢ konwersji wspétrzed-

nych geograficznych, zapisanych w bazie danych jako liczby zmiennoprzecinkowe.

5.1. Charakterystyka wykorzystywanych danych

W badaniach wykorzystano dwa zbiory obiektéw przestrzennych: przyktadowy dwuwy-
miarowy rozkiad zanieczyszczenia powietrza i obszary administracyjne dawnego woje-
wodztwa katowickiego (przed zmiang podziatu terytorialnego w roku 1998). Uzyty rozktad
zostal utworzony na podstawie pomiaru $redniorocznego stezenia pytu zawieszonego w po-
wietrzu w roku 1989. Zadano cztery przedziaty, ktérych granice byty wielokrotno$ciami do-
puszczalnego stezenia tego zanieczyszczenia. Rozktad ten zawierat cechy charakterystyczne
dla analizowanych danych: mato obiektéw przestrzennych, skomplikowany przebieg granic
miedzy przedziatami, duza liczba dziur ijeden dominujgcy przedziat. Reprezentacje ptatowg

rozktadu wygenerowano dla rozdzielczo$ci 1024 piksele metodg zapewniajagca kompromis
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miedzy doktadnoscia i szybkoscig, oznaczang przez M3, [3], Wykorzystuje ona interpolacja
lokalna, [12, 13]. Decyzja o zakwalifikowaniu kwadratu do przedziatu badz jego dalszym po-
dziale jest podejmowana na podstawie warto$ci wyznaczonych dla srodka kwadratu i $rod-
kéw czterech mniejszych kwadratéw. Przedziaty 0, 1, 2 i 3 zajmowaty odpowiednio 14,7%;
80,1%; 5% i 0,2% obszaru wojewo6dztwa.

W ektorowa aproksymacja rozktadu zostata utworzona poprzez wektoryzacjg rozktadu ra-
strowego. Rozktad rastrowy zostat wyznaczony poprzez obliczenie wartosci dla kazdego pik-
sela rozwazanego obszaru. Podczas obliczen uzyto tej samej rozdzielczo$ci i tej samej me-
tody interpolacji co przy tworzeniu rozktadu w reprezentacji ptatowej.

Jako Kkryterium oceny doktadno$ci aproksymacji przyjeto liczbe Zle zakwalifikowanych
pikseli w stosunku do rozktadu rastrowego. Dla obydwu metod reprezentacji liczony w ten
spos6b btad wynosit kilka procent.

Aproksymacja obiektéw administracyjnych obejmowata 1 wojewddztwo, 84 gminy i 13
najwiekszych miast. Atrybuty nieprzestrzenne obiektéw administracyjnych byty przechowy-

wane w tablicy wspdlnej dla obydwu reprezentacji.

Tabela 1
taczna liczba Liczba pozycji dla przedziatu
Tablica
pozycji 0 1 2 3
OpisObsz 80 36 4 35 5
BudObsz 144 37 58 44 5
BudWIktPr 2477 572 1259 618 28

Tabela 1 przedstawia liczbe wierszy tablic opisujgcych rozktad w reprezentacji wektoro-
wej. Do opisu przebiegu granic przedziatéw wykorzystano 1456 punktéw. Przebieg granic 98
wyréznionych obiektéw administracyjnych zostat wyznaczony 2070 punktami, z czego 1834
punktéw uzyto do opisu przebiegu granic gmin. Liczba wierszy opisujgcych budowe granic
wynosita 4067, z czego na gminy przypadty 3353 wiersze.

Dla reprezentacji ptatowej aproksymacja rozktadu sktadata sie z 6373 kwadratéw, z czego
na przedziaty 0, 1, 2 i 3 przypadato odpowiednio 1149, 3281, 1826 i 117 kwadratéw. Aprok-
symacja obiektéw administracyjnych sktadata sie z 26095 kwadratéw, z czego na aproksyma-
cjag wojewddztwa przypadato 1535 kwadratow, na aproksymacje gmin 19872 kwadraty i na

aproksymacje miast 4688 kwadratow. Aproksymacje obiektéw na tym samym poziomie hie-
rarchii administracyjnej byty roztgczne.
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5.2. Zapytania

W badaniach eksperymentalnych uzyto czterech zapytan. Kazde z tych zapytan dotyczy

innych przedziatéw i wykorzystuje inny zakres danych omoéwionych w rozdziale 5.1.

1. Podaj nazwy gmin, na terenie ktérych wystepuje zanieczyszczenie z przedziatu 3. Podaj
réwniez obszary gmin nalezgce do tego przedziatu.
Do przedziatu 3 nalezy 5 plam zanieczyszczenia o matej powierzchni, w sumie ok. 0,2%
powierzchni wojewd6dztwa. Plamy te nie zawierajg dziur (sa wielokagtami prostymi). Od-
powiedZ obejmuje 9 z 84 gmin.

2. Podaj nazwy gmin, na terenie ktdrych wystepuje zanieczyszczenie z przedziatow 2 lub 3.
Podaj réwniez obszary gmin nalezace do tych przedziatow.
Do przedziatéw 2 i 3 nalezy 40 plam, zajmujacych w sumie ok. 5% powierzchni woje-
wodztwa. Plamy te zawierajg matg liczbg dziur. OdpowiedZ obejmuje 39 z 84 gmin.

3. Podaj nazwy gmin, na terenie ktdrych wystepuje zanieczyszczenie z przedziatéw 0 lub 1.
Podaj réwniez obszary gmin nalezace do tych przedziatow.
Przedziaty 0 i 1 pokrywajg ok. 95% powierzchni wojewddztwa. Obszary te zawieraja
duzg liczbe dziur. Odpowiedz obejmuje wszystkie gminy.

4. Podaj nazwy gmin, na terenie ktérych wystepuje zanieczyszczenie z przedziatu 1. Podaj
rowniez obszary gmin nalezace do tego przedziatu.
Przedziat 1 pokrywa ok. 80% wojewo6dztwa, z czego wiekszo$¢ przypada na jedng plame

o skomplikowanych granicach z wieloma dziurami. OdpowiedZ obejmuje 83 z 84 gmin.

5.3. Wyniki zapytan dla reprezentacji wektorowej

Dla reprezentacji wektorowej w pierwszej kolejnosci zbadano celowo$¢ wykorzystania
minimalnych prostokgtéw ograniczajgcych (ang. Minimal Bounding Rectangle - MBR). Jest
to czesto stosowana w zapytaniach przestrzennych technika polegajagca na wyznaczaniu dla
kazdego obiektu najmniejszego prostokata obejmujgcego ten obiekt. Na ogél przyjmuje sie,
ze boki prostokata sa réwnolegte do osi, co upraszcza sprawdzenie naktadania sie MBR. Wy-
korzystanie MBR pozwala na wykonanie ztgczenia przestrzennego w dwdch etapach. W
pierwszym etapie znajduje sie pary obiektéw, ktérych MBR sie przecinajag. W drugim etapie
wykonuje sie doktadne, bardziej czasochtonne obliczenia, aby okres$li¢, ktére pary rzeczywi-
$cie sie przecinajg, i wyznaczy¢ czes¢ wspolng. Tabele 2 i 3 przedstawiajg czas wykonania
poszczegdlnych etapédw zapytan w wersjach bez wykorzystania MBR i z wykorzystaniem
MBR.
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Tabela 2
Czas wykonania zapytan bez wykorzystania MBR
Lp. Typ pomiaru Jedn. Pvt. 1 Pyt. 2 Pvt. 3 Pyt. 4

1 Odczytdanych administracyjnych S 0,2 0,2 0,2 0,2
2 Odczyt aproksymacji gmin S 18 18 18 18
3 Odczyt aproksymacji rozktadu S 0,8 1,8 2,5 17
4 taczny czas odczytu danych (1+2 + 3) S 2,8 3,8 4,5 3,7
5 Konwersja danych ms 43 57 81 78
6 Wyznaczenie czesci wspolnej s 3,27 30,70 47,13 17,69
7 Obliczanie pola ms 4 95 416 176
8 kaczny czas operacji (5+ 6 +7) S 3,32 30,85 47,63 17,94
9 tacznyczas (4 + 8) S 6,1 34,7 52,1 21,6

W kolejnych wykonaniach zapytan czas pobrania danych administracyjnych byt krétszy
niz 10 ms. Dla zapytah nie wykorzystujagcych MBR kolejne odczyty aproksymacji gmin
trwaty 1,8 s, a aproksymacji rozktadéw dla pytan nr 1, 2, 3 i 4 odpowiednio 0,5; 1,3; 2,1
i12s.

Tabela 3
Czas wykonania zapytan z wykorzystaniem MBR
Lp. Typ pomiaru Jedn. Pvt. 1 Pyt 2 Pyt. 3 Pvt. 4

1 Odczyt danych administracyjnych S 0.2 0,2 0,2 0,2
2 Odczyt aproksymacji gmin s 0,6 1.3 1.8 18
3 Odczyt aproksymacji rozktadu S 0,S 18 2.5 17
4 taczny czas odczytu danych (1+2 + 3) S 1.6 3.3 4,5 3,7
5 Konwersja danych ms 22 40 71 67
6 Wyznaczenie czesci wspélnej S 0.08 1,53 17,23 15,77
7 Obliczanie pola ms 4 95 416 176
S taczny czas operacji (5+ 6 + 7) S 0.11 1,67 17,72 16.01
9 kaczny czas (4 + 8) S 1,7 5 222 19,7

W kolejnych wykonaniach zapytan wykorzystujagcych MBR czas pobierania aproksymacji
gmin dla pytan nr 1,2,3 i 4 zmniejszyt sie odpowiednio do 0,6; 1,3; 1,8 i 1,8 s, a aproksyma-
cji rozktadéw odpowiednio do 0,4; 1,3;2,1 i 1,2s.

Tabela 4
Czas wykonania zapytah z wykorzystaniem MBR iscalaniem obszaréw
Lp. Typ pomiaru Jedn. Pm.2 Pm. 3
1 Wyznaczenie czesci wspélnej S 1,44 14,56
? Obliczanie pola ms 74 27S
3 taczny czas operacji (poz. 5tab. 5+1+2) S 1.55 14.91
4 taczny czas (poz. 4 tab. 5+ 3) S 4.9 19.4

Jezeli dany obszar zawiera dziure, bedacg obszarem, ktéry» rowniez nalezy do przetwarza-
nego zbioru, to mozna scali¢ te obszary. Wyniki przedstawiono w tabeli 4. Ze wzgledu na

brak danych topologicznych nie badano scalania przylegtych obszaréw.
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5.4. Wynikizapytan dla reprezentacji ptatowej

Tabela 5 przedstawia czas wykonania zapytan dla reprezentacji ptatowej, w rozbiciu na
poszczegblne etapy. Poniewaz zaré6wno obszary gmin, jak i przedziatéw zanieczyszczenia sg
wzajemnie roztgczne, dokonano ich scalenia (wiersz 5), otrzymujac mniejsza ztozono$¢ ope-

racji wyznaczania cze$ci wspélnej, [4].

Tabela 5
Lp. Typ pomiaru Jedn. Pyt. 1 Pyt 2 Pyt. 3 Pyt. 4

1 Odczyt danych administracyjnych S 0,2 0,2 0,2 0,2
2 Odczyt aproksymacji gmin S 3,7 3,7 3,7 3,7
3 Odczyt aproksymacji rozktadu S 0,1 0,4 0,8 0,6
4 taczny czas odczytu danych (1 +2 + 3) S 4,0 4.3 4.7 4,5
5 Sortowanie i scalanie kwadratdw ms 27,8 28.7 29,8 27,8
6 Wyznaczenie cze$ci wspdlnej i pola ms 1,7 5,0 59,7 48,2
7 taczny czas operacji (5 + 6) ms 29,5 33,7 89,5 76,0
8 tacznyczas (4 + 7) s <41 <4.4 <4,8 <4.,6

W kolejnych wykonaniach zapytah czas pobrania aproksymacji gmin zmalat do 3,4 s, a
aproksymacji rozktadéw dla pytan nr 1,2, 3 i 4 odpowiednio do 0,1; 0,3; 0,7 i0,4 s.

Z poréwnania warto$ci w wierszach 4 i 7 tabeli 5 wynika, ze czas wykonania zapytan za-
lezy gtéwnie od czasu przestania danych z serwera do aplikacji. Czas ten jest proporcjonalny
do liczby pobieranych wierszy tablicy i mozna go skréci¢ zapamietujagc w jednym wierszu
ciag kluczy Peano. Taki sposéb przechowywania danych nazwano aproksymacjg z upakowa-
nymi kluczami Peano. W zastosowanym rozwigzaniu cigg kluczy byt zapamietywany jako
dane dwdjkowe dtugie w polu typu Obiekt OLE. Razem zapamietywano kwadraty, miedzy
ktérymi odlegto$¢ na krzywej Peano nie przekraczata zadanej wartosci. Aproksymacje z upa-
kowanymi kluczami przechowywano w tablicach o schemacie:

SchemRelPeanoUpak (IdOb. KPmin. KPmcut, LKwdr, CiagKP),

gdzie:
¢« 1dOb - identyfikator obiektu administracyjnego lub numer przedziatu opisywanego dang

grupg kluczy Peano,

e KPmin - minimalna warto$¢ klucza Peano w grupie,

e KPmax- maksymalna warto$¢ klucza Peano w grupie,

e LKwdr- liczba kwadratéw w grupie,

e« CiagKP - cigg kluczy Peano odpowiadajacych kwadratom nalezagcym do grupy.

W celu zmniejszenia zapotrzebowania na pamieé¢ zakres klucza Peano dla kwadratu za-
pamietywano jako logarytm dwdjkowy dtugosci jego boku (dtugos¢ ta jest catkowita potega

liczby dwa), a odlegto$¢ miedzy kwadratami jako przyrost klucza Peano. Wartosci te byty
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kodowane jako ciag bajtéw. Siedem mitodszych bitéw stuzyto do zapamietania liczby, a naj-
starszy oznaczat, czy liczbajest kontynuowana w nastepnym bajcie.

W tabeli 6 przedstawiono czas wykonania zapytah wykorzystujgcych aproksymacje
z upakowanymi kluczami Peano. Jako granice odlegto$ci miedzy kwadratami przyjeto odle-
gto$¢ rowng 8192 kwadratom elementarnym. Dla danych administracyjnych utworzono 19
grup dla aproksymacji obszaru wojewdédztwa, 199 grup dla aproksymacji obszaréw gmin i 12
grup dla aproksymacji obszar6w miast. Dla aproksymacji rozktadu dla przedziatéw 0,4, 2 i3

utworzono odpowiednio 19,13,16 i 3 grupy.

Tabela 6
Czas wykonania zapytan dla danych przechowywanych w spakowanej relacji Peano
i-1’ Typ pomiaru Jedn. Pyt. 1 Pyt. 2 Pyt. 3 Pyt. 4

1 Odczyt danych administracyjnych S 0,2 0,2 0,2 0,2
2 Odczyt aproksymacji gmin S 0,2 0,2 0,2 0,2
3 Odczyt aproksymacji rozktadu S 0,1 0,1 0,2 0,2
4 taczny czas odczytu danych (1 +2 + 3) S 0,5 0,5 0,6 0,6
5 Czas rozpakowywania ms 2,2 19,4 56,0 55,0
6 Sortowanie i scalanie kwadratow ms 1,8 11,2 28,9 27,5
7 Wyznaczenie cze$ci wspélnej i pola ms 0,7 4,7 59,7 46,7
8 taczny czas operacji (5+6 + 7) ms 4,7 35,3 144.,6 129,2
9 kaczny czas (4 + 8) S 0,5 <0,6 <0,8 <0,8

W kolejnych wykonaniach zapytan czasy pobierania danych spadty ponizej 0,1 s.

5.5. Omoédwienie wynikow

W tabeli 7 przedstawiono wptyw zastosowania MBR na czas wykonania zapytan w repre-
zentacji wektorowej. Istotny wptyw MBR wida¢ dla zapytan, w ktérych wybrane przedziaty
nie zajmujg znaczacej czesci analizowanego obszaru (pytania 1i 2). Wyraznie wieksze przy-

$pieszenie wystepuje w obliczeniach niz w pobieraniu danych.

Tabela 7

Wptyw zastosowania MBR na czas wykonania zapytan w reprezentacji wektorowej
Stosunek czaséw (bez MBR / MBR) Pyt. 1 Pyt.2 Pyt.3 Pyt 4
wykonania zapytan (poz. 9 tab. 2 / poz. 9 tab. 3) 3,6 6,9 2,3 1,1
wykonania odczytu danych (poz. 4 tab. 2 / poz. 4 tab. 3) 1,8 1,2 1,0 1,0
operacji (poz. 8 tab. 2/ poz. 8 tab. 3) 33,2 18,1 2,7 1,1
wyznaczenia cze$ci wspdlnej (poz. 7 tab. 2/ poz. 7 tab. 3) 40,9 20,1 2,7 1.1

Przy odczycie danych MBR miat wptyw tylko na odczyt granic gmin, poniewaz rozktad
byt utworzony dla wojewo6dztwa i wobec braku warunkéw na gminy dla obiektu reprezentu-
jacego plame zanieczyszczenia zawsze istniata gmina przecinajaca jego MBR. Fakt, ze wiek-
sza cze$¢ rozpatrywanego rozktadu przestrzennego moze naleze¢ do jednego obiektu, ograni-

cza mozliwo$¢ uzycia MBR i metod indeksacji przestrzennej, takich jak R-drzewa, [6]. Sca-
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lanie obszar6w w reprezentacji wektorowej przyspieszyto wyznaczenie czesSci wspolnej dla
zapytania 2 o 1,1; a dla pytania 3 0 1,2.

Z danych przedstawionych w tabeli 5 wynika, ze przy przetwarzaniu zapytan wykorzy-
stujgcych reprezentacje ptatowa dominujgca operacja jest odczyt aproksymacji z bazy. Mata
réznica miedzy pierwszym pobraniem a nastepnymi, wykorzystujacymi dane znajdujace sie w
buforze (na korzystanie z bufora wskazuje brak dostepu do dysku), Swiadczy o tym, ze na
etapie pobierania danych wiekszo$¢ czasu jest poSwiecana na ich przestanie miedzy serwerem
i aplikacjg. Podczas odczytu danych wiekszo$¢ czasu jest poSwiecana na pobranie aproksy-
macji obiektéw administracyjnych. Wynika to z dwdéch czynnikéw. Po pierwsze, aproksyma-
cja obszaru gmin zawiera przeszto 3-krotnie wiecej kwadratéw niz aproksymacja rozktadu.
Po drugie, w kazdym zapytaniu odczytywane sg aproksymacje wszystkich gmin oraz frag-
menty rozktadu odpowiadajace wybranym przedziatom. Okoto 8-krotng redukcje czasu po-
bierania danych uzyskano wykorzystujgc aproksymacjg z upakowanymi kluczami Peano (ta-
bela 6). Podejscie takie uniemozliwia jednak formutowanie zapytan bezposrednio w jezyku
SQL, [1, 2],

Tabela 8
Stosunek czaséw wykonania zapytan dla reprezentacji wektorowej i ptatowej
Stosunek czaséw (reprezentacja bez grupowania KP z grupowaniem KP
wektorowa / reprezentacja ptatowa) Pl P2 P3 P4 Pl P2 P3 P4

wykonania zapytan (poz. 9 tab. 3 lub poz. 4
tab. 4 / poz. 8 tab. 51 poz. 9 tab. 6)

odczytu danych (poz. 4 tab. 3/ poz. 4 tab. 5
i poz. 4 tab. 61

operacji (poz. 8 tab. 3 lub poz. 3 tab. 4/
poz. 7 tab. 5 i poz. 8 tab. 6)

wyzn. cze$ci wspdlnej (poz. 6 tab. 3 lub
poz. t tab. 4 / poz. 6 tab. 5 poz. 7 tab. 6)

04 11 40 43 34 82 243 246
04 08 10 08 32 66 75 62
3,7 46,0 167 211 23,4 43,9 103 124
47,1 288 244 327 114 306 244 338

Tabela 8 przedstawia stosunek czasu wykonania poszczegélnych operacji dla reprezenta-
cji wektorowej i ptatowej. Dla reprezentacji wektorowej wykorzystano najszybsze wykonanie
(MBR i scalanie obszar6w) i zestawiono je z wykonaniem dla reprezentacji ptatowej bez gru-
powania i z grupowaniem kluczy Peano. Uwage zwraca znacznie szybsze wyznaczenie czesci
wspolnej w reprezentacji ptatowej. Zwigzane jest to z zastgpieniem czasochtonnej geometrii
obliczeniowej prostym algorytmem o ztozonos$ci liniowej wykorzystujacym tylko operacje
poréwnania i odejmowania liczb catkowitych. W reprezentacji ptatowej narzut czasowy na
przygotowanie danych (sortowanie i rozpakowanie) jest poréwnywalny z wyznaczeniem cze-
§ci wspolnej. W reprezentacji wektorowej dla zapytan dotyczacych matej liczby stosunkowo
prostych obiektéw dominujacy jest czas odczytu danych (pytania 1i 2). Jezeli zapytanie doty-
czy dominujacego przedziatu (pytania 3 i 4), czas wyznaczania cze$ci wspdlnej znacznie

przekracza czas pobierania danych.
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Odczyt aproksymacji obiektdw administracyjnych w reprezentacji ptatowej trwa ok.
2-krotnie dtuzej niz w reprezentacji wektorowej. Z kolei odczyt rozktadu w reprezentacji pta-
towej jest wykonywany kilkakrotnie szybciej niz w reprezentacji wektorowej. Mozna wska-
za¢ dwie przyczyny takich wynikéw. Po pierwsze, w rozkladzie przestrzennym wystepuja
duze obszary, ktére mozna efektywnie kodowaé¢ drzewem czwdérkowym. Aproksymacja ob-
szar6w administracyjne wymaga wiekszego rozbicia drzewa - w rozwazanym przypadku
aproksymacja obszar6w gmin wymagata przeszto 3-krotnie wiecej kwadratow niz aproksy-
macja rozktadu na tym samym obszarze. Po drugie, w postaci wektorowej tatwiej jest repre-
zentowac granice administracyjne niz "poszarpany" przebieg granic miedzy przedziatami za-
nieczyszczenia.

Pamieé¢ zajmowana przez dane w reprezentacji wektorowej byta przeznaczona gtdwnie na
tablice punktéw (jedna pozycja sktadata sie z identyfikatora punktu i dwéch wspétrzednych
zmiennoprzecinkowych, co wymagato 4B + 2*SB = 20B)i wskazniki na punkty tworzace
wielokaty proste (4B). Dla przedstawionych danych wymagato ok. 100 kB pamieci, z czego
ok. 40 kB przypadto na rozktad. W przypadku reprezentacji ptatowej utworzono tablice
struktur opisujgcych kwadraty aproksymacji. Struktura ta odpowiadata schematowi relacji
SchemRelPeano. Identyfikator obiektu i klucze Peano zostaty zapamietane jako liczby czte-
robajtowe. Dla przedstawionych danych wymagato to ok. 400 kB pamieci, z czego ok. 80 kB
przypadto na rozkiad. Reprezentacja wektorowa danych administracyjnych wymagata prze-

szto 5-krotnie mniej pamieci, a reprezentacja rozktadu ok. 2-krotnie mniej pamieci.

6. Podsumowanie

W artykule przedstawiono poréwnanie efektywnosci ztgczenia obiektéw powierzchnio-
wych w reprezentacji wektorowej i ptatowej. W badaniach uzyto przyktadowego rozkiadu
zanieczyszczenia powietrza utworzonego w rozdzielczosci 1024 piksele, wybranej tak, aby
catg mape mozna byto zobaczy¢ na przecietnym monitorze. Dalszych badan wymaga zwigzek
miedzy rozdzielczo$cig, w ktérej zostat utworzony rozktad, a czasem przetwarzania zapytan.

Wydaje sie, ze przedstawiona reprezentacja ptatowa jest naturalnie predestynowana do
reprezentacji i przetwarzania rozktadéw przestrzennych ze wzgledu na efektywne kodowanie
obiektéw powierzchniowych i prostote obliczen. Podstawowym problemem tej reprezentacji
jest czas dostepu do wierszy tablicy przechowujgcej aproksymacje obiektéw. Sytuacja ule-
gtaby zmianie, gdyby operacja ztaczenia zostata wbhudowana w serwer bazy danych. Ponie-
waz krotki majg prostg budowe i zajmujg mato miejsca, optymalnym rozwigzaniem bytaby ta-
blica zbudowana w oparciu 0 B-drzewo. W takim przypadku mozna by od razu odczytac¢ po-

sortowane dane i wykona¢ ztgczenie bezposrednio na stronach danych.
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Abstract

The paper presents a comparison of efficiency of spatial join with spatial output for vector
and tessellated representations. Experiments were carried out using an exemplary
two-dimensional distribution of ambient air pollution and administrative unit borders. The
distribution chosen was a typical spatial distribution approximated by a relatively small set of
areal objects with complex borders, many holes and one dominating interval (fig. 1).

In the tessellated representation the distribution and administrative unit borders were ap-
proximated by region quadtrees ordered by Peano N curve and stored in Peano relations in
relational database. In such a representation the intersection of two areal objects can be com-
puted by finding overlapping line segments on Peano N curve (fig. 2). Operations on vector
representation were performed using PolyBoolean library, [11).

The most time consuming operation in the tessellated representation based on Peano rela-
tion is data retrieval (table 5). Grouping quadrants according to Peano keys and storing such
groups in one tuple speeded up data retrieval about eight times. Such a representation was
called compact Peano relation.

The table 8 shows ratio of query execution time in vector representation to query execu-
tion time in tessellated representation. The most significant improvement was for computing
intersections of objects (more than 100-times faster). It is attributed to the replacement of
computational geometry by testing relations between line segments on the Peano curve. Data
retrieval in the vector representation was faster than in the tessellated representation and
slower than retrieval in compact Peano relation.

According to the research results the presented tessellated representation is intrinsically
dedicated to spatial distribution processing due to simple computation and efficient represen-

tation of area objects.



