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PORÓWNANIE EFEKTYWNOŚCI ZŁĄCZENIA OBIEKTÓW 
POWIERZCHNIOWYCH W REPREZENTACJI WEKTOROWEJ 
I PŁATOWEJ

Streszczenie. W  artykule przedstaw iono porów nanie czasu w ykonania złączenia 
przestrzennego dostarczającego jako  w ynik obiekty przestrzenne dla reprezentacji 
w ektorow ej i p łatow ej. R eprezentacja płatow a została zaim plem entow ana jako  
drzew o czw órkow e uporządkow ane krzyw ą ffaktalną N -Peano. W  eksperym entach 
w ykorzystano rozkład  zanieczyszczenia pow ietrza i granice obszarów  adm inistracyj
nych.

EFFICIENCY COMPARISON OF AREA OBJECTS JOIN IN VECTOR 
AND TESSELLATED REPRESENTATION

Sum m ary. T he paper presents a com parison of efficiency of spatial jo in  with spa
tial output for vector and tessellated representations. Tessellation was im plem ented as 
a quadtree ordered by a Peano N  fractal curve. The experim ents w ere carried out using 
an air pollution distribution and adm inistrative unit borders.

1. Wstęp

O biekty reprezentujące zjaw iska znajdujące się lub w ytyczone na, pod lub nad po

w ierzchnią ziem i są  nazyw ane obiektam i przestrzennym i. A trybuty obiektów  przestrzennych 

są  dzielone na dw ie grupy [9]: atrybuty przestrzenne oraz atrybuty opisow e. Pierw sza grupa 

reprezentuje położenie obiektów  w przestrzeni oraz ich kształt (geom etrię), do drugiej należą 

atrybuty opisujące pozostałe cechy obiektów. W  zależności od liczby w ym iarów  atrybuty 

przestrzenne są  dzielone na: punktow e, liniow e, pow ierzchniow e i objętościow e. Przy 

zm niejszaniu skali m apy atrybuty liniow e, pow ierzchniow e i objętościow e m ogą być redu
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kow ane do atrybutów  punktow ych. W  dalszej części artykułu będą rozw ażane obiekty prze

strzenne posiadające jeden  atrybut pow ierzchniowy.

W yróżnia się następujące reprezentacje danych przestrzennych, [5]:

•  w ektorow ą (ang. vector representation) -  podstaw ow ym  elem entem  jes t punkt, 

a pozostałe typy obiektów  (linie i w ielokąty) są opisyw ane ciągam i punktów ;

•  p łatow ą (ang. tessellated representation) -  przestrzeń je s t dzielona na dyskretne fragmenty 

(płaty) w sposób regularny lub nieregularny. O bszar zajęty przez dany obiekt je s t opisy

w any przez płaty, które pokryw a. Szczególnym  przypadkiem  je s t raster, gdy położenie 

w szystkich obiektów  je s t opisane za pom ocą jednakow ych elem entarnych pow ierzchni 

(pikseli). P rzykładem  regularnego rekurencyjnego podziału je s t drzew o czw órkow e;

•  hybrydow ą (ang. hybrid representation) -  stanow i połączenie reprezentacji płatowej 

i w ektorow ej;

• analityczną (ang. analytical representation) -  geom etria obiektów  je s t opisana rów naniam i 

funkcyjnym i. Zastosow anie tej metody w system ach inform acji przestrzennej je s t ograni

czone z pow odu złożoności i braku regularności obiektów.

Przedstaw ione badania m iały na celu eksperym entalne porów nanie efektyw ności w yko

nania złączenia przestrzennego dającego jako  w ynik obiekty przestrzenne (ang. Spatial Join 

w ith Spatial O utput), [8], dla dw óch reprezentacji o najw iększym  znaczeniu praktycznym: 

w ektorow ej i płatow ej. R eprezentacja płatow a została zaim plem entow ana w  postaci drzew a 

czw órkowego. Isto tną cechą badanego złączenia je s t dostarczanie jak o  w yniku zbioru obiek

tów  przestrzennych, które m ogą służyć do w ykonania następnych operacji. M ożliw e są rów 

nież w ersje złączenia przestrzennego dające w wyniku pary identyfikatorów  obiektów , dla 

których zachodzi badana relacja przestrzenna (np. spraw dzająca nakładanie się obiektów). 

W  badaniach przyjęto, że jednym  z argum entów  je s t rozkład przestrzenny, a drugim  obiekty 

adm inistracyjne.

Term in rozkład przestrzenny  (ang. spatial distribution) oznacza rozkład lub zb iór geogra

ficznych obserw acji reprezentujących w artości lub zachow anie danego zjaw iska lub charak

terystyki w  w ielu m iejscach na pow ierzchni ziem i, [7], Przykładem  rozkładu przestrzennego 

je s t średnioroczne stężenie pyłu zaw ieszonego na terenie w ojew ództw a śląskiego w roku 

1999. R ozw ażania zostaną ograniczone do przypadku, w  którym analizow ane są  przedziały 

w artości zadanej cechy. Podejście takie prow adzi do dekom pozycji analizow anej pow ierzchni 

na fragm enty, na obszarze których w ystępują w artości z tego sam ego przedziału. W  bada

niach w ykorzystano pom iary zanieczyszczenia pow ietrza w ykonane przez W ojew ódzką 

S tację Sanitarno-E pidem iologiczną w Katowicach.
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Rys. 1. Przykładow y rozkład zanieczyszczenia pow ietrza 
Fig. 1. An exem plary air pollution distribution

R ozkłady zanieczyszczenia pow ietrza charakteryzuje m ała liczba obiektów  pow ierzch

niowych o złożonej budow ie (w klęsłe obiekty o skom plikow anym  przebiegu granic posia

dające d użą  liczbę dziur). Charakterystyczne je s t duże zróżnicow anie w ielkości spójnych 

obszarów należących do poszczególnych przedziałów  w artości. Rysunek 1 przedstaw ia 

przykładowy rozkład  zanieczyszczenia pow ietrza.

Zastosow anie zarów no reprezentacji w ektorow ej, jak  i płatowej prow adzi do aproksym a

cji rozkładu. W  reprezentacji w ektorow ej przebieg granic m iędzy przedziałam i je s t przybli

żany lin ią łam aną. W  reprezentacji płatow ej, ze w zględu na skończoną rozdzielczość i m e

todę generacji rozkładu, fragm ent przestrzeni m oże zostać przypisany do danego przedziału, 

mimo że część tego fragm entu należy do innego przedziału.

2. Reprezentacja wektorowa

W celu opisania rozkładów  w reprezentacji w ektorow ej w prow adzono dw a pojęcia: w ie

lokąt p rosty  i w ielokąt złożony. Wielokąt prosty  je s t w klęsłym  lub w ypukłym  w ielokątem  bez 

dziur i w ęzłów  w ielokrotnych. Wielokąt złożony  odpow iada spójnem u obszarow i. W ielokąt 

złożony składa się z brzegu, który je s t w ielokątem  prostym , i dow olnej liczby dziur, które 

także są  w ielokątam i prostym i. W ielokąt złożony będzie rów nież nazyw any obszarem . D la 

rozkładu zanieczyszczenia w ielokąt złożony reprezentuje spójny obszar pokryty zanieczysz

czeniem  o w artościach z  jednego  przedziału. D any przedział m oże być reprezentow any przez
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w iele w ielokątów  złożonych (obszarów). W  przypadku gdy dany ciąg  punktów  je s t dziurą 

w jednym  w ielokącie złożonym  i brzegiem  w innym  w ielokącie złożonym , tw orzone są  dwa 

w ielokąty proste. Punkty w yznaczające przebieg granic m iędzy przedziałam i są  w spółdzie

lone przez w ielokąty proste.

D o przechow ania w  bazie rozkładu w  reprezentacji w ektorow ej w ykorzystano cztery ta

blice (klucze zostały podkreślone):

1. O pisO bsz (IdObsz. A trybut) -  tablica przechow uje inform acje o obszarach, gdzie:

•  IdO bsz -  identyfikator w ielokąta złożonego aproksym ującego spójny obszar należący 

do danego przedziału,

•  A trybut -  num er przedziału, do którego należy dany obszar,

2. BudO bsz (IdO bsz, IdW lktPr. N rW lktPr) -  tablica przechow uje inform acje o  w ielokątach 

prostych w chodzących w skład danego w ielokąta złożonego (dany w ielokąt p rosty  może 

w chodzić w  skład tylko jednego w ielokąta złożonego), gdzie:

•  IdO bsz -  identyfikator obszaru, którego budow ę dany w iersz opisuje,

• IdW lktP r  -  identyfikator w ielokąta prostego,

•  N rW lktP r  -  num er w ielokąta prostego w ram ach danego obszaru; num er „ I " oznacza 

brzeg obszaru, num ery w iększe od „1 ” oznaczają dziury,

3. B udW lktP r (IdW lktPr. IdPnkt. N rPnkt) -  tablica przechow uje inform acje o ciągu punktów  

tw orzących dany w ielokąt prosty, gdzie:

•  IdW lktP r  -  identyfikator w ielokąta prostego,

•  IdPnkt -  identyfikator punktu,

•  N rP nkt -  num er punktu w  ram ach danego w ielokąta prostego,

4. P unkty (IdPnkt. SzerGeog, D lugG eog) -  tablica przechow uje w spółrzędne punktów , bę

dących w ierzchołkam i w ielokątów  prostych, gdzie:

•  IdPnkt -  identyfikator punktu,

•  SzerG eog  -  szerokość geograficzna punktu,

• D lugG eog  -  długość geograficzna punktu.

O bszary adm inistracyjne nie zaw ierają dziur i m ożna je  zapam iętać jak o  w ielokąty  proste 

w ykorzystując dw ie tablice:

•  G ranAdm K ont -  tablica przechow uje budow ę granic obiektów  adm inistracyjnych i ma 

taką  sam ą strukturę jak  tablica BudWlktPr,

•  G ranAdm Punkty  — tablica przechow uje w spółrzędne punktów  w yznaczających przebieg 

granic adm inistracyjnych i m a taką sam ą strukturę jak  tablica Punkty.
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3. Reprezentacja płatowa

Reprezentacja p łatow a została zrealizow ana w  postaci d rzew a czw órkow ego uporządko

wanego krzyw ą N -Peano, [10, 14, 15]. Drzewo takie będzie nazyw ane liniow ym  drzew em  

czwórkowym. D la rozkładu przestrzennego przyjęto, że  w szystkie kw adraty odpow iadające 

danemu przedziałow i tw o rzą jed en  obiekt pow ierzchniow y.

A proksym ację obiektów  przestrzennych drzew em  czw órkow ym  uporządkow anym  

krzywą N -Peano m ożna przechow yw ać w  relacyjnej bazie danych w  relacjach Peano o róż

nych schem atach, [2, 9, 10]. W  badaniach w ykorzystano schem at, w  którym  są zapam ięty

wane zakresy kluczy Peano odpow iadające kw adratom :

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

gdzie:

•  IdO biektu  -  num er przedziału  lub identyfikator obiektu adm inistracyjnego, do którego 

aproksym acji dany kw adrat należy,

•  KluczJPeanoPoczatku -  k lucz Peano lew ego dolnego kw adratu elem entarnego (m ini

m alna w artość klucza Peano odpow iadająca kw adratow i),

• K luczP eanoK ońca  -  klucz Peano praw ego górnego kw adratu elem entarnego (m aksy

m alna w artość klucza Peano odpow iadająca kw adratow i),

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

IdO biektu.

K ażda krotka relacji opisuje jeden  z kw adratów , tw orzących aproksym ację pow ierzchni 

zajmowanej przez obiekt.

4. Wyznaczanie części wspólnej

W rozdziale om ów iono sposób w yznaczania części w spólnej dw óch w ielokątów  złożo

nych w reprezentacji w ektorow ej i w przedstaw ionej wersji reprezentacji płatow ej.

4.1. R eprezentacja w ektorow a

D o w yznaczania części w spólnej w ielokątów  złożonych zapisanych w  postaci wektorow ej 

wykorzystano bib lio tekę P olyBoolean, [11]. U m ożliw ia ona w yznaczenie sum y, części 

wspólnej, różn icy  i różnicy  sym etrycznej dw óch w ielokątów  złożonych na płaszczyźnie. Po

nieważ złożoność algorytm u nie pozw ala na jego  dokładne przedstaw ienie i je s t on dostępny 

w Internecie, przedstaw iono tylko jego  głów ne kroki:

1 • w yznaczenie przecięcia w ielokątów  prostych,
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2. przydzielenie etykiet do kraw ędzi i w ielokątów,

3. utw orzenie w ielokątów  prostych uw zględniających punkty  przecięcia; autor algorytm u 

podkreśla, że  zasadniczą ideą tego kroku jes t jego  w ykonanie na podstaw ie etykiet, a nie 

w spółrzędnych,

4. utw orzenie w ielokątów  złożonych, będących w ynikiem  wykonanej operacji.

Z łożoność asym ptotyczna algorytm u je s t równa:

0 (n lo g *  n +  k + z lo g n ) , (1)

gdzie:

n -  liczba kraw ędzi we w szystkich w ielokątach prostych, 

z  -  liczba w ielokątów  prostych,

k  -  liczba znalezionych przecięć kraw ędzi, w  najgorszym  przypadku k = 0 ( n 2).

4.2. R eprezentacja płatowa

Obiekt B

IdOb KPmin KPmax
A 0 3
A 4 4
A 9 9
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Rys. 2. O biekty A  i B  oraz ich część wspólna
Fig. 2. O bjects A  and B together w ith their intersection

W  przypadku aproksym acji drzew em  czw órkowym  uporządkow anym  krzyw ą N -Peano 

w yznaczenie części wspólnej dw óch w ielokątów  złożonych sprow adza się do znalezienia 

nakładających się fragm entów  odcinków  na krzywej N -Peano (rys. 2). Z łożoność asym pto

tyczna je s t rów na, [4]:

0 ( n ,+ n 2) ,  (2)

gdzie:

ni -  liczba kw adratów  aproksymacji obiektu 1, 

n2 -  liczba kw adratów  aproksymacji obiektu 2.
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5. Badania eksperymentalne

Celem  badań było eksperym entalne porów nanie czasu w yznaczania części wspólnej 

obiektów pow ierzchniow ych w  reprezentacji w ektorow ej i płatow ej. D la każdej z  reprezenta

cji badano czas potrzebny do w ykonania poszczególnych etapów  zapytania, takich jak : odczyt 

danych, przygotow anie danych do przetw arzania i w yznaczanie części w spólnej.

W badaniach przyjęto, że rozkład  przestrzenny został w cześniej u tw orzony i zapam iętany 

w bazie. Pom iary  pobierania danych z  bazy nie uw zględnia ją  czasu potrzebnego na inicjację 

oprogram ow ania oraz struktur danych koniecznych do kom unikacji z  serw erem . Przyjęto, że 

czynności te  są  norm alnie w ykonyw ane podczas startu program u i m ogą m ieć w pływ  tylko na 

pierwsze zapytanie. W  tabelach przedstaw iono w ykonanie zapytań po starcie kom putera, aby 

w yelim inować w pływ  buforow ania danych przez serwer. Z astosow any pom iar czasu m iał 

rozdzielczość 10 ms. C zasy operacji w  pam ięci zostały w yznaczone poprzez ich w ielokrotne 

wykonanie. Pom iar czasu w ykonyw ania operacji pobrania danych z bazy, trwających mniej 

niż 0,2 s, daw ał duże błędy. Poniew aż nie m ożna było w ykonać tych operacji w  pętli z uwagi 

na buforow anie danych przez serwer, czasy zostały oszacow ane na  podstaw ie kilku pom iarów  

i zaokrąglone do 0,1 s.

Eksperym enty były prow adzone na kom puterze Pentium  U  z procesorem  266 M Hz 

i pam ięcią operacyjną 64 M B. A plikacja i serw er bazy danych (M S A ccess) znajdow ały się na 

tym sam ym  kom puterze i kom unikow ały się za pom ocą m echanizm u D ata A ccess O bjects 

(DAO). A plikacja została napisana w języku  C + +  w środow isku Visual C + +  6.0. D o utw o

rzenia interfejsu użytkow nika i odw ołań do m echanizm u D AO  w ykorzystana została b ib lio 

teka M icrosoft F oundation C lass (M FC). B iblioteka PolyBoolean  posługuje się w spółrzęd

nymi zapisanym i jak o  liczby całkow ite, co spow odow ało konieczność konw ersji w spółrzęd

nych geograficznych, zapisanych w bazie danych jak o  liczby zm iennoprzecinkow e.

5.1. C harakterystyka w ykorzystyw anych danych

W  badaniach w ykorzystano dw a zbiory obiektów  przestrzennych: przykładow y dw uwy

m iarow y rozkład  zanieczyszczenia pow ietrza i obszary adm inistracyjne daw nego w oje

w ództw a katow ickiego (przed zm ianą podziału terytorialnego w roku 1998). U żyty rozkład 

został u tw orzony  na podstaw ie pom iaru średniorocznego stężenia pyłu zaw ieszonego w po

w ietrzu w  roku 1989. Z adano cztery przedziały, których granice były w ielokrotnościam i do

puszczalnego stężenia tego zanieczyszczenia. R ozkład ten zaw ierał cechy charakterystyczne 

dla analizow anych danych: m ało obiektów  przestrzennych, skom plikow any przebieg granic 

m iędzy przedziałam i, duża liczba dziur i jeden  dom inujący przedział. R eprezentację płatow ą 

rozkładu w ygenerow ano dla rozdzielczości 1024 piksele m etodą zapew niającą kom prom is
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m iędzy dokładnością i szybkością, oznaczaną przez M 3, [3], W ykorzystuje ona interpolacją 

lokalną, [12, 13]. D ecyzja o zakw alifikow aniu kw adratu do przedziału bądź jego  dalszym  po

dziale jes t podejm ow ana na podstaw ie w artości w yznaczonych dla środka kw adratu i środ

ków czterech m niejszych kw adratów . Przedziały 0, 1, 2 i 3 zajm ow ały odpow iednio 14,7%; 

80,1% ; 5% i 0,2%  obszaru w ojewództwa.

W ektorow a aproksym acja rozkładu została utw orzona poprzez w ektoryzacją rozkładu ra

strow ego. R ozkład  rastrow y został wyznaczony poprzez obliczenie w artości dla każdego pik

sela rozw ażanego obszaru. Podczas obliczeń użyto tej samej rozdzielczości i tej samej m e

tody interpolacji co przy tw orzeniu rozkładu w reprezentacji płatowej.

Jako kryterium  oceny dokładności aproksymacji przyjęto liczbę źle zakw alifikow anych 

pikseli w  stosunku do rozkładu rastrow ego. D la obydw u m etod reprezentacji liczony w ten 

sposób błąd  w ynosił k ilka procent.

A proksym acja obiektów  adm inistracyjnych obejm ow ała 1 w ojew ództw o, 84 gm iny i 13 

najw iększych m iast. A trybuty nieprzestrzenne obiektów  adm inistracyjnych były przechow y

w ane w  tablicy w spólnej dla obydw u reprezentacji.

Tabela 1

T ablica
Łączna liczba 

pozycji

Liczba pozycji dla przedziału

0 1 2 3

O pisO bsz 80 36 4 35 5

BudO bsz 144 37 58 44 5

B udW lktP r 2477 572 1259 618 28

T abela 1 przedstaw ia liczbę w ierszy tablic opisujących rozkład w reprezentacji w ektoro

wej. D o opisu przebiegu granic przedziałów  w ykorzystano 1456 punktów . Przebieg granic 98 

w yróżnionych obiektów  adm inistracyjnych został wyznaczony 2070 punktam i, z  czego 1834 

punktów  użyto do opisu przebiegu granic gmin. Liczba w ierszy opisujących budow ę granic 

w ynosiła 4067, z czego na gm iny przypadły 3353 wiersze.

D la reprezentacji płatowej aproksym acja rozkładu składała się z  6373 kw adratów , z czego 

na przedziały 0, 1, 2 i 3 przypadało odpow iednio 1149, 3281, 1826 i 117 kw adratów . A prok

sym acja obiektów  adm inistracyjnych składała się z 26095 kw adratów , z czego na aproksym a

cją w ojew ództw a przypadało 1535 kwadratów, na aproksym acje gm in 19872 kw adraty i na 

aproksym acje m iast 4688 kwadratów . A proksym acje obiektów na tym sam ym  poziom ie hie

rarchii adm inistracyjnej były rozłączne.
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5.2. Z apytania

W  badaniach eksperym entalnych użyto czterech zapytań. K ażde z tych zapytań dotyczy 

innych przedziałów  i w ykorzystuje inny zakres danych om ów ionych w  rozdziale 5.1.

1. Podaj nazw y gm in, na terenie których w ystępuje zanieczyszczenie z przedziału  3. Podaj 

rów nież obszary  gm in należące do tego przedziału.

Do przedziału  3 należy 5 plam  zanieczyszczenia o małej pow ierzchni, w  sum ie ok. 0,2% 

pow ierzchni w ojew ództw a. Plam y te nie zaw ierają dziur (są  w ielokątam i prostym i). O d

pow iedź obejm uje 9 z 84 gmin.

2. Podaj nazw y gm in, na terenie których w ystępuje zanieczyszczenie z p rzedziałów  2 lub 3. 

Podaj rów nież obszary gm in należące do tych przedziałów .

Do przedziałów  2 i 3 należy 40 plam , zajm ujących w  sum ie ok. 5%  pow ierzchni w oje

wództw a. P lam y te zaw ierają  m ałą  liczbą dziur. O dpow iedź obejm uje 39 z 84 gmin.

3. Podaj nazw y gm in, na terenie których w ystępuje zanieczyszczenie z przedziałów  0 lub 1. 

Podaj rów nież obszary  gm in należące do tych przedziałów .

Przedziały 0 i 1 pokryw ają ok. 95%  pow ierzchni w ojew ództw a. O bszary  te zaw ierają 

dużą liczbę dziur. O dpow iedź obejm uje w szystkie gminy.

4. Podaj nazw y gm in, na terenie których w ystępuje zanieczyszczenie z przedziału 1. Podaj 

rów nież obszary  gm in należące do tego przedziału.

P rzedział 1 pokryw a ok. 80% w ojew ództw a, z  czego w iększość przypada na jed n ą  plam ę 

o skom plikow anych granicach z w ielom a dziuram i. O dpow iedź obejm uje 83 z  84 gmin.

5.3. W yniki zapytań dla reprezentacji w ektorowej

Dla reprezentacji w ektorow ej w  pierw szej kolejności zbadano celow ość w ykorzystania 

minim alnych prostokątów  ograniczających (ang. M inim al B ounding R ectangle -  M BR). Jest 

to często stosow ana w  zapytaniach przestrzennych technika polegająca na w yznaczaniu dla 

każdego obiektu najm niejszego prostokąta obejm ującego ten obiekt. N a ogól przyjm uje się, 

że boki p rostokąta są  rów noległe do osi, co upraszcza spraw dzenie nakładania się M BR. W y

korzystanie M B R  pozw ala na w ykonanie złączenia przestrzennego w  dw óch etapach. W 

pierwszym  etapie znajduje się pary obiektów , których M BR się przecinają. W  drugim  etapie 

wykonuje się  dokładne, bardziej czasochłonne obliczenia, aby określić, k tóre pary rzeczyw i

ście się przecinają, i w yznaczyć część w spólną. Tabele 2 i 3 przedstaw iają  czas w ykonania 

poszczególnych etapów  zapytań w  w ersjach bez w ykorzystania M BR i z w ykorzystaniem  

MBR.
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Tabela 2
C zas w ykonania zapytań bez w ykorzystania M B R  ________

Lp. Typ pom iaru Jedn. Pvt. 1 Pyt. 2 Pvt. 3 Pyt. 4
1 O dczyt danych adm inistracyjnych s 0,2 0,2 0,2 0,2
2 O dczyt aproksym acji gmin s 1,8 1,8 1,8 1,8
3 O dczyt aproksym acji rozkładu s 0,8 1,8 2,5 1,7
4 Ł ączny czas odczytu danych ( 1 + 2  +  3) s 2,8 3,8 4,5 3,7
5 K onw ersja danych ms 43 57 81 78
6 W yznaczenie części wspólnej s 3,27 30,70 47,13 17,69
7 O bliczanie pola ms 4 95 416 176
8 Ł ączny czas operacji (5 + 6 + 7) s 3,32 30,85 47,63 17,94
9 Ł ączny czas (4 + 8) s 6,1 34,7 52,1 21,6

W  kolejnych w ykonaniach zapytań czas pobrania danych adm inistracyjnych był krótszy 

niż 10 ms. D la zapytań nie w ykorzystujących M B R  kolejne odczyty aproksym acji gmin 

trw ały 1,8 s, a aproksym acji rozkładów  dla pytań n r 1, 2, 3 i 4  odpow iednio 0,5; 1,3; 2,1 

i 1,2 s.

Tabela 3
Czas w ykonania zapytań z w ykorzystaniem  M B R  _________________

Lp. Typ pom iaru Jedn. Pvt. 1 Pyt. 2 Pyt. 3 Pvt. 4
1 O dczyt danych adm inistracyjnych s 0.2 0,2 0,2 0,2
2 O dczyt aproksym acji gmin s 0,6 1.3 1.8 1,8
3 O dczyt aproksym acji rozkładu s 0,S 1,8 2.5 1,7
4 Łączny czas odczytu danych ( 1 + 2  + 3) s 1.6 3.3 4,5 3,7
5 K onw ersja danych ms 22 40 71 67
6 W yznaczenie części w spólnej s 0.08 1,53 17,23 15,77
7 O bliczanie pola ms 4 95 416 176
S Łączny czas operacji (5 +  6 + 7) s 0.11 1,67 17,72 16.01
9 Łączny czas (4 +  8) s 1,7 5 22  2 19,7

W  kolejnych w ykonaniach zapytań wykorzystujących M B R  czas pobierania aproksym acji 

gm in dla pytań nr 1 ,2 ,3  i 4  zm niejszył się odpow iednio do 0,6; 1,3; 1,8 i 1,8 s, a aproksym a

cji rozkładów  odpow iednio do 0,4; 1,3; 2,1 i 1,2 s.

T abela  4
Czas w ykonania zapytań z w ykorzystaniem  M BR i scalaniem  obszarów

Lp. T yp pom iaru Jedn. P m . 2 Pm . 3
1 W yznaczenie części wspólnej s 1,44 14,56
•? O bliczanie pola ms 74 27S
3 Łączny czas operacji (poz. 5 tab. 5 + 1 + 2 ) s 1.55 14.91
4 Ł ączny czas (poz. 4  tab. 5 +  3) s 4.9 19.4

Jeżeli dany obszar zaw iera dziurę, będącą obszarem , który» rów nież należy do przetw arza

nego zbioru, to m ożna scalić te  obszary. W yniki przedstaw iono w  tabeli 4. Z e  w zględu na 

brak danych topologicznych nie badano scalania przyległych obszarów .
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5.4. W yniki zapytań dla reprezentacji płatowej

Tabela 5 przedstaw ia czas w ykonania zapytań dla reprezentacji płatow ej, w  rozbiciu na 

poszczególne etapy. Poniew aż zarów no obszary gmin, jak  i przedziałów  zanieczyszczenia są 

wzajemnie rozłączne, dokonano ich scalenia (w iersz 5), otrzym ując m niejszą złożoność ope

racji w yznaczania części w spólnej, [4].

Tabela 5

Lp. Typ pom iaru Jedn. Pyt. 1 Pyt. 2 Pyt. 3 Pyt. 4
1 Odczyt danych adm inistracyjnych s 0,2 0,2 0,2 0,2
2 Odczyt aproksym acji gmin s 3,7 3,7 3,7 3,7
3 Odczyt aproksym acji rozkładu s 0,1 0,4 0,8 0,6
4 Łączny czas odczytu danych (1 + 2  + 3) s 4,0 4,3 4.7 4,5
5 Sortow anie i scalanie kw adratów ms 27,8 28.7 29,8 27,8
6 W yznaczenie części wspólnej i pola ms 1,7 5,0 59,7 48,2
7 Łączny czas operacji (5 +  6) ms 29,5 33,7 89,5 76,0
8 Łączny czas (4 +  7) s <4,1 <4,4 <4,8 <4,6

W kolejnych w ykonaniach zapytań czas pobrania aproksym acji gm in zm alał do 3,4 s, a 

aproksymacji rozkładów  dla pytań nr 1, 2, 3 i 4 odpow iednio do 0,1; 0,3; 0,7 i 0,4 s.

Z porów nania w artości w  w ierszach 4 i 7 tabeli 5 wynika, że czas w ykonania zapytań za

leży głównie od czasu przesłania danych z serw era do aplikacji. Czas ten je s t proporcjonalny 

do liczby pobieranych w ierszy tablicy i m ożna go skrócić zapam iętując w  jednym  wierszu 

ciąg kluczy Peano. Taki sposób przechow yw ania danych nazw ano aproksym acją z upakowa

nymi kluczam i Peano. W  zastosow anym  rozw iązaniu ciąg kluczy był zapam iętyw any jako  

dane dw ójkow e długie  w polu typu O biekt OLE. Razem  zapam iętyw ano kw adraty, m iędzy 

którymi odległość na krzyw ej Peano nie przekraczała zadanej wartości. A proksym acje z upa

kowanymi kluczam i przechow yw ano w tablicach o schem acie:

Schem RelPeanoU pak (IdOb. KPmin. KPmcut, LKwdr, CiagKP), 

gdzie:

• IdOb -  identyfikator obiektu adm inistracyjnego lub num er przedziału opisyw anego daną 

grupą kluczy Peano,

• KPmin -  m inim alna w artość klucza Peano w grupie,

• K Pm ax  -  m aksym alna w artość klucza Peano w grupie,

• L K w d r -  liczba kw adratów  w grupie,

• C iagK P  -  ciąg kluczy Peano odpow iadających kw adratom  należącym  do grupy.

W  celu zm niejszenia zapotrzebow ania na pamięć zakres klucza Peano dla kw adratu za 

pam iętyw ano jak o  Iogarytm dw ójkow y długości jego  boku (długość ta je s t całkow itą potęgą 

liczby dw a), a  odległość m iędzy kwadratam i jako  przyrost klucza Peano. W artości te były
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kodow ane jako  ciąg bajtów. Siedem  m łodszych bitów  służyło do zapam iętania liczby, a naj

starszy oznaczał, czy liczba je s t kontynuow ana w  następnym  bajcie.

W  tabeli 6 przedstaw iono czas w ykonania zapytań w ykorzystujących aproksymacje 

z upakow anym i kluczam i Peano. Jako granicę odległości m iędzy kw adratam i przyjęto odle

głość rów ną 8192 kw adratom  elem entarnym . D la danych adm inistracyjnych utw orzono 19 

grup dla aproksym acji obszaru w ojew ództw a, 199 grup dla aproksym acji obszarów  gm in i 12 

grup dla aproksym acji obszarów  m iast. D la aproksym acji rozkładu dla przedziałów  0 ,4 ,  2 i 3 

utw orzono odpow iednio 1 9 ,1 3 ,1 6  i 3 grupy.

Tabela 6
Czas w ykonania zapytań dla danych przechow ywanych w  spakow anej relacji Peano

i-!’ Typ pomiaru Jedn. Pyt. 1 Pyt. 2 Pyt. 3 Pyt. 4
1 O dczyt danych adm inistracyjnych s 0,2 0,2 0,2 0,2
2 O dczyt aproksym acji gmin s 0,2 0,2 0,2 0,2
3 O dczyt aproksym acji rozkładu s 0,1 0,1 0,2 0,2
4 Ł ączny czas odczytu danych (1 + 2  + 3) s 0,5 0,5 0,6 0,6
5 C zas rozpakow yw ania ms 2,2 19,4 56,0 55,0
6 Sortow anie i scalanie kw adratów ms 1,8 11,2 28,9 27,5
7 W yznaczenie części wspólnej i pola ms 0,7 4,7 59,7 46,7
8 Łączny czas operacji ( 5 + 6  +  7) ms 4,7 35,3 144,6 129,2
9 Ł ączny czas (4 +  8) s 0,5 <0,6 <0,8 <0,8

W  kolejnych w ykonaniach zapytań czasy pobierania danych spadły poniżej 0,1 s.

5.5. O m ów ienie w yników

W  tabeli 7 przedstaw iono w pływ  zastosow ania M B R  na czas w ykonania zapytań w  repre

zentacji w ektorow ej. Istotny w pływ  M B R  w idać dla zapytań, w  których w ybrane przedziały 

nie zajm ują znaczącej części analizow anego obszaru (pytania 1 i 2). W yraźnie w iększe przy

śpieszenie w ystępuje w obliczeniach niż w  pobieraniu danych.

T abela 7
W pływ  zastosow ania M B R  na czas w ykonania zapytań w  reprezentacji w ektorow ej

Stosunek czasów  (bez M BR /  M BR) Pyt. 1 Pyt. 2 Pyt. 3 Pyt. 4
w ykonania zapytań (poz. 9 tab. 2 /  poz. 9 tab. 3) 3,6 6,9 2,3 1,1
w ykonania 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
w yznaczenia części wspólnej (poz. 7 tab. 2 / poz. 7 tab. 3) 40,9 20,1 2,7 1.1

Przy odczycie danych M B R  m iał w pływ tylko na odczyt granic gm in, poniew aż rozkład 

był utw orzony dla w ojew ództw a i w obec braku w arunków  na gm iny dla obiektu  reprezentu

jącego  plam ę zanieczyszczenia zaw sze istniała gm ina przecinająca jego  M BR. Fakt, że w ięk

sza część rozpatryw anego rozkładu przestrzennego m oże należeć do jednego  obiektu, ograni

cza m ożliw ość użycia M B R  i m etod indeksacji przestrzennej, takich jak  R-drzew a, [6]. Sca
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lanie obszarów w reprezentacji wektorow ej przyśpieszyło w yznaczenie części w spólnej dla 

zapytania 2 o 1,1; a dla pytania 3 o 1,2.

Z danych przedstaw ionych w  tabeli 5 wynika, że przy przetw arzaniu zapytań w ykorzy

stujących reprezentację p łatow ą dom inującą operacją je s t odczyt aproksym acji z  bazy. M ała 

różnica m iędzy pierw szym  pobraniem  a następnym i, w ykorzystującym i dane znajdujące się w 

buforze (na korzystanie z bufora w skazuje brak dostępu do dysku), św iadczy o tym , że na 

etapie pobierania danych w iększość czasu je s t pośw ięcana na ich przesłanie m iędzy serwerem  

i aplikacją. Podczas odczytu danych w iększość czasu je s t pośw ięcana na pobranie aproksy

macji obiektów  adm inistracyjnych. W ynika to z dwóch czynników . Po pierw sze, aproksym a

cja obszaru gm in zaw iera przeszło 3-krotnie więcej kw adratów  niż aproksym acja rozkładu. 

Po drugie, w każdym  zapytaniu odczytyw ane są  aproksym acje w szystkich gm in oraz frag

menty rozkładu odpow iadające wybranym  przedziałom . O koło 8-krotną redukcję czasu po

bierania danych uzyskano w ykorzystując aproksym acją z upakow anym i kluczam i Peano (ta

bela 6). Podejście takie uniem ożliw ia jednak  form ułow anie zapytań bezpośrednio w języku 

SQL, [1, 2],

T abela 8
Stosunek czasów  w ykonania zapytań dla reprezentacji w ektorow ej i płatowej________

Stosunek czasów  (reprezentacja 
w ektorow a / reprezentacja płatowa)

bez grupow ania K P z grupow aniem  KP
P I P2 P3 P4 PI P2 P3 P4

wykonania zapytań (poz. 9 tab. 3 lub poz. 4 
tab. 4 / poz. 8 tab. 5 i poz. 9 tab. 6)

0,4 1,1 4,0 4,3 3,4 8,2 24,3 24,6

odczytu danych (poz. 4  tab. 3 /  poz. 4 tab. 5 
i poz. 4 tab. 61 0,4 0,8 1,0 0,8 3,2 6,6 7,5 6,2

operacji (poz. 8 tab. 3 lub poz. 3 tab. 4 / 
poz. 7 tab. 5 i poz. 8 tab. 6) 3,7 46,0 167 211 23,4 43,9 103 124

wyzn. części w spólnej (poz. 6 tab. 3 lub 
poz. ł tab. 4 /  poz. 6 tab. 5 i poz. 7 tab. 6)

47,1 288 244 327 114 306 244 338

Tabela 8 przedstaw ia stosunek czasu w ykonania poszczególnych operacji dla reprezenta

cji wektorowej i p łatow ej. D la reprezentacji w ektorow ej w ykorzystano najszybsze wykonanie 

(MBR i scalanie obszarów ) i zestaw iono je  z w ykonaniem  dla reprezentacji płatowej bez gru

powania i z  grupow aniem  kluczy Peano. U w agę zw raca znacznie szybsze w yznaczenie części 

wspólnej w  reprezentacji płatowej. Zw iązane je s t to z zastąpieniem  czasochłonnej geometrii 

obliczeniowej prostym  algorytm em  o złożoności liniowej w ykorzystującym  tylko operacje 

porównania i odejm ow ania liczb całkowitych. W  reprezentacji płatow ej narzut czasow y na 

przygotowanie danych (sortow anie i rozpakow anie) je s t porów nyw alny z w yznaczeniem  czę

ści w spólnej. W  reprezentacji w ektorow ej dla zapytań dotyczących małej liczby stosunkow o 

prostych obiektów  dom inujący je s t czas odczytu danych (pytania 1 i 2). Jeżeli zapytanie doty

czy dom inującego przedziału (pytania 3 i 4), czas w yznaczania części w spólnej znacznie 

przekracza czas pobierania danych.
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O dczyt aproksym acji obiektów  adm inistracyjnych w reprezentacji płatowej trwa ok. 

2-krotnie dłużej niż w  reprezentacji w ektorow ej. Z  kolei odczyt rozkładu w reprezentacji pła

towej je s t w ykonyw any kilkakrotnie szybciej niż w  reprezentacji w ektorow ej. M ożna w ska

zać dw ie przyczyny takich wyników . Po pierw sze, w  rozkładzie przestrzennym  w ystępują 

duże obszary, k tóre m ożna efektyw nie kodow ać drzew em  czw órkow ym . A proksym acja ob

szarów  adm inistracyjne w ym aga w iększego rozbicia drzew a -  w  rozw ażanym  przypadku 

aproksym acja obszarów  gm in w ym agała przeszło 3-krotnie więcej kw adratów  niż aproksy

m acja rozkładu na  tym  sam ym  obszarze. Po drugie, w  postaci w ektorow ej łatwiej je s t repre

zentow ać granice adm inistracyjne niż "poszarpany" przebieg granic m iędzy przedziałam i za

nieczyszczenia.

Pam ięć zajm ow ana przez dane w  reprezentacji w ektorow ej była przeznaczona głów nie na 

tablicę punktów  (jedna pozycja składała się z  identyfikatora punktu i dw óch w spółrzędnych 

zm iennoprzecinkow ych, co w ym agało 4 B  + 2 * S B  = 2 0 B ) i  w skaźniki na  punkty  tworzące 

w ielokąty proste (4B). D la przedstaw ionych danych w ym agało ok. 100 kB pam ięci, z czego 

ok. 40 kB  przypadło na rozkład. W  przypadku reprezentacji płatow ej utw orzono tablice 

struktur opisujących kw adraty aproksym acji. S truktura ta  odpow iadała schem atow i relacji 

Schem RelPeano. Identyfikator obiektu i klucze Peano zostały zapam iętane jako  liczby czte

robajtow e. D la przedstaw ionych danych w ym agało to ok. 400 kB pam ięci, z  czego ok. 80 kB 

przypadło na rozkład. R eprezentacja w ektorow a danych adm inistracyjnych w ym agała prze

szło 5-krotnie mniej pam ięci, a reprezentacja rozkładu ok. 2-krotnie m niej pam ięci.

6. Podsumowanie

W  artykule przedstaw iono porów nanie efektywności złączenia obiektów  pow ierzchnio

w ych w  reprezentacji w ektorow ej i płatowej. W  badaniach użyto przykładow ego rozkładu 

zanieczyszczenia pow ietrza utw orzonego w  rozdzielczości 1024 piksele, wybranej tak, aby 

ca łą  m apę m ożna było zobaczyć na przeciętnym  m onitorze. D alszych badań w ym aga zw iązek 

m iędzy rozdzielczością, w  której został utw orzony rozkład, a  czasem  przetw arzania zapytań.

W ydaje się, że  przedstaw iona reprezentacja płatow a je s t naturalnie predestynow ana do 

reprezentacji i przetw arzania rozkładów  przestrzennych ze w zględu na efektyw ne kodow anie 

obiektów  pow ierzchniow ych i prostotę obliczeń. Podstaw ow ym  problem em  tej reprezentacji 

je s t czas dostępu do w ierszy tablicy przechow ującej aproksym acje obiektów . Sytuacja ule

głaby zm ianie, gdyby operacja złączenia została w budow ana w serw er bazy danych. Ponie

w aż krotki m ają  p rostą  budow ę i zajm ują m ało m iejsca, optym alnym  rozw iązaniem  byłaby ta

blica  zbudow ana w oparciu o B -drzew o. W  takim  przypadku m ożna by od razu odczytać p o 

sortow ane dane i w ykonać złączenie bezpośrednio na stronach danych.
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A bstract

T he paper presents a com parison o f efficiency o f spatial jo in  w ith spatial output fo r vector 

and tessellated  representations. E xperim ents were carried out using an exem plary 

tw o-dim ensional distribution o f am bient air pollution and adm inistrative unit borders. The 

d istribution chosen w as a typical spatial distribution approxim ated by a relatively sm all set of 

areal objects w ith com plex borders, m any holes and one dom inating interval (fig. 1).

In the tessellated representation the distribution and adm inistrative unit borders w ere ap

proxim ated by region quadtrees ordered by Peano N  curve and stored in Peano relations in 

relational database. In such a representation the intersection o f tw o areal objects can be com 

puted by finding overlapping line segm ents on Peano N curve (fig. 2). O perations on vector 

representation w ere perform ed using PolyBoolean  library, [11).

T he m ost tim e consum ing operation in the tessellated representation based on Peano rela

tion is data retrieval (table 5). G rouping quadrants according to  Peano keys and storing such 

groups in one tuple speeded up data retrieval about eight tim es. Such a representation was 

called  com pact Peano relation.

T he table 8 show s ratio  o f  query execution tim e in vector representation to  query execu

tion tim e in tessellated representation. The m ost significant im provem ent w as for com puting 

intersections o f  objects (m ore than 100-times faster). It is attributed to  the replacem ent of 

com putational geom etry by testing relations betw een line segm ents on the Peano curve. Data 

retrieval in  the vector representation w as faster than in the tessellated representation and 

slow er than retrieval in com pact Peano relation.

A ccording to  the research results the presented tessellated representation is intrinsically 

dedicated to  spatial distribution processing due to sim ple com putation and efficient represen

tation o f area objects.


