matika™"

KMA/PDB
Prostorove datove struktury a jejich
pouziti k indexaci prostorovych
objektu

Karel Janecka

Tvorba materialt byla podpofena z prostfedkti projektu FRVS &. F0584/2011/F1d



Obsah

Motivace.

Reprezentace prostoru a prostorovych objektu.
Prostorové datové struktury (PDS) pro indexaci bodu.
PDS pro indexaci obecnych objektu.

matika™"



matika™"

Motivace

- Realizace prostorovych dotazu = pouziti specialnich
datovych struktur.

« Umoznéni indexovat prostoroveé objekty tak, aby bylo
mozné uvazovat topologii prostorovych objektu
(zohlednéni prostorovych vazeb mezi objekty).

« VétSina téchto struktur je zalozena na stromech.
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Motivace

« PDS — pfimo reprezentuji topologické vztahy mezi
prostorovymi objekty, skuteCné prostoroveé objekty tvofi
az druhou vrstvu.

« PFfiznacné pro prostorovou indexaci je, ze nelze pfimo
pouzit datoveé struktury znamé z ,popisnych“ databazi:
— Problém s vicerozmérnymi daty.
— Prostorové dotazy vyhodnocovany znacné neefektivné.

— Tyto struktury (napf. B-strom) navrzeny pro data reprezentujici
body v prostoru.
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Reprezentace prostoru a prostorovych
objektu

« PDS lze rozdélovat podle ruznych kritérii:
— Jednim z moznych kritérii je pojeti vychoziho prostoru P, ve
kterém jsou prostorove objekty umistény:

1) Transformace prostorovych objektd do prostoru jiné dimenze, kde
se jevi jako body — transformacéni pristup.

2) Prostor P je rozdélen (nebo dynamicky rozdélovan) do podprostordu.

» Pristup 1) dimenze prostoru se muze:
« zvysSit

* sSnizit = linearizace prostoru
 Pristup 2) podprostory:

« se prekryvaji (napr. R-strom)

* jsou disjunktni (napf. k-d-strom, &tyfstrom (Quad-tree)).
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Transformacni pristup

Prostorové objekty: obecné transformace z prostoru
dimenze k do prostoru dimenze 2k.

Napf. use¢ka v 2D — (x1,y1,x2,y2).

Nevyhoda:

— ZvySovani dimenze.

— PorusSeni sousedstvi.

Dalsi moznosti je rozdéleni prostoru na buriky stejné
velikosti a o€islovani v souladu s néjakou vyplnujici
kfivkou (Peanova, Hilbertova,...) — dostaneme se do
prostoru nizZsi dimenze — linearizace dvourozmeérneho
prostoru.



matika™"

Linearizace prostoru

Z-usporadani:
— Reprezentace bodu [ x, y], kde | x| =| y | = whbitu
— KIi€ je pfifazen prolozenim bitu:
o X:X1x2...xw
o y:yly2...yw, Xi, yi ... i-ty bit x, resp. y
— H(x,y) = x1y1x2y2... xwyw — z-hodnota
— H poskytuje uplné pokryti bodu ve ctverci.



Linearizace prostoru

e z-usporadani:

— Jsou-li souradnice bunky
(x1x2, y1y2), pak (linearni)
adresa bunky je x1y1x2y2.

— P¥.: Konkrétni soufadnice
bunky: 1010
Lin. adresa: 1100 (=12)

Z-usporadani
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Linearizace prostoru

« Krivky vypliujici prostor:
— Peanova kfivka — z-usporadani.

— Hilbertova kfivka — body, které jsou sousedni v Hilbertove
usporadani, jsou sousedni i v puvodnim prostoru.

Z-usporadani
Peanova
krivka

Spiralove
usporadani

Naivni
usporadani

Hilbertova
Krivka
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Pouziti neprekryvajicich se oblasti

 Prostor P je rozdélen do navzajem disjunktnich
podprostoru.

« Pro obecny objekt (pokud se nachazi v s podprostorech)
je jeho ID s x duplikovano — napf. R+strom.

« Vhodné pro bodova data — napfr. k-d-strom.
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Prostorové datove struktury pro indexaci
bodu

U vSech struktur, o kterych se pro indexaci bodu
zminime, plati, ze se rozdéluje cely prostor P.

Dlazdicovy index (Grid Tile spatial index)
k-d-strom.
Ctyfstrom.
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K-d-strom

k-dimenzionalni datova struktura, (Bentley, 1975).

Binarni strom, jehoz vnitfni uzly se skladaji z osy a dvou
ukazateld.

Listy obsahuiji vlastni data.

Nevyhody:

— Citlivost na pofadi, ve kteréem body do struktury vstupuiji.
— Strom je vyskové nevyvazeny.
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K-d-strom

Vstupni mnozina dat a odpovidajici k-d-strom:
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Dlazdicovy index

 Tento index se sklada ze tri ¢asti:

— Dlazdic
» predstavuji fiktivni ¢tvercovou mfizku, ktera je vytvofena nad mapovou
vrstvou v okamziku nacteni dat.

« Nalezeni spravnych dlazdic, které vyhovuji prostorovému dotazu, je prvnim
krokem k jeho vyhodnoceni.

— Obalek prvku
« Kazdy prvek ma svoiji obalku.
» Tyto obélky jsou spole¢né s dlazdicemi, do kterych zasahuiji, ulozeny v jedné
tabulce.
» Nalezeni spravnych obalek je druhym krokem vyhodnoceni dotazu.

— ID prvku

» pro kazdou obalku je ulozeno i ID prvku, kterému tato obalka patfi.
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Dlazdicovy index

« Pouziva napfriklad ArcSDE (ESRI)
* Vyhodnoceni dotazu: 7
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CtyFstrom (Quad-tree)

— Finkel a Bentley (1974).
— Podporuje napr. Oracle.
— Indexovani bodu (lze ale | obecné objekty).

— Pro dvourozmeérny prostor, ktery je rekurzivné délen vzdy
na ctyri podprostory.

— Nevyvazeny (nerovhomérné rozlozena data, poradi
vkladanych objektu).
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CtyFstrom (Quad-tree)

« Vstupni mnozina dat

(nepravidelné délenl' o ........ ........ ....... | o

prostoru); e R E— EA— ------- 'l b o E

.................................
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Ctyfstrom (Quad-tree)

« Vstupni mnozina dat (pravidelné T

déleni prostoru): e

m5
2 1 2 4



matika™"

CtyFstrom (Quad-tree)

 Pouziti Ctyfstromu pro indexaci polygonovych objektu:

...........................................................................................




matika™"

Pouziti pokryvajicich oblasti

« Pokryvajici oblasti
— jsou konstruovany hierarchicky — vétSinou zdola nahoru.

— se mohou prekryvat.
— obvykle organizovany jako stromova struktura.
* Nejznameéjsim predstavitelem tohoto pristupu je R-strom.
« Cilem je minimalizace prekryvani MOO — ziska se tim
vétSi Sance na projiti méné cest ve stromé pfi hledani
néjakeho objektu.
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Pouziti pokryvajicich oblasti

Zakladni idea — kazdy objekt je obsazen pravé v jednom
z podprostoru P, ktery tvori pokryvajici oblast objektu.
Pokryvajici oblast — typicky minimalni ohranicujici
kostka (MOK), minimalni ohranicujici obdelnik (MOQ)
pro 2D.

K reprezentaci MOQO staci 4 parametry.

Problémem je tzv. mrtvy prostor (nevyuzity prostor,
prostor mezi pokryvanym a pokryvajicim objektem).
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Pouziti pokryvajicich oblasti

Aproximace objektt mohou byt i jiné nez MOQ.
Konzervativni aproximace — kazdy bod objektu je
bodem jeho aproximace.

— Konvexni — vétsi uplatnéni, existuji pro né efektivnéjsi algoritmy.
— Konkavni.

MOO je pfikladem konzervativni aproximace. Existuji i
dalsi, vétsinou lepsi vlastnosti nez MOQ, vyzaduji ovsem

Progresivni aproximace - kazdy bod progresivni

aproximace je obsazen v puvodnim objektu.

— Napf. maximalni vnofené obdélniky, maximalni vnofrené
Kruznice.
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Konzervativni a progresivni aproximace

Aproximovany Konzervativni Progresivni
y

objekt aproximace aproximace
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R-strom

Zfrejmé nejznameéjsi prostorova datova struktura pouzita
k indexaci prostorovych dat.

Navrzeny Gutmanem v roce 1984.

Modifikace B-stromU — zaznamy v listovych uzlech
stromu obsahuji ukazatele k datovym objekium
reprezentujicim prostorové objekty.

Technika R-stromu pouziva MOK/MOO.
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R-strom

« Struktura listu: (/, identifikator objektu).

— | — d-rozmérna kostka ohranicujici prostorovy objekt. Kostka ma
tvar (10, 11, 12,..., Id-1), kde /i je interval [ ai, bi] popisujici
ohraniceni objektu v dimenzi |.

 Struktura vnitfniho uzlu: (/, ukazatel).

— Ukazatel ukazuje na podstrom v R takovy, ze I pokryva vSechny
kostky, které se v ném vyskytuiji.
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R-strom

m-arni strom, ktery ma nasledujici vlastnosti:

« Kazdy jeho vnitfni uzel ma n bezprostfednich naslednikd,
ne<mi, m>. mi<m/2

« Kazdy listovy uzel obsahuje n indexovych zaznamd,

ne<mi, m>.
« Kofen ma nejméné dva bezprostfedni nasledniky, neni-li
listem.

« VSechny cesty v R-stromu jsou stejné dlouhé.
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R-strom

 R-strom je struktura dynamicka, tzn. je zalozena
na stépeni a slévani stranek.

« Hledani v R-stromu neni uréeno jednou vétvi. Protoze
vicerozmérné kostky ohranicCujici kostky v jednotlivych
podstromech se mohou prekryvat, je mozné, ze existuje
vice nez jedna moznost, jak pokracovat pfi prohledavani
stromu z jednoho uzlu.

\/ u v i\ /s

 Tim je hledani slozitéjSi a optimalizace pouzivané
pfi konstrukci R-stromu jsou zalozeny na pozadavku co
nejvice separovat ohranicujici kostky, aby se omezil
prostor vyhledavani.
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R-strom

 Algoritmus vkladani indexového zaznamu do R-stromu
ma pro zpracovani dotazu zasadni dulezitost.

« Je zalozen na strategii nalézt takovou vétev ve stromé,
tj. takovy list R-stromu, ze opravy kostek po cesté ke
kofenu povedou k co nejmensim zménam — pouZiti
ruznych heuristik.

« Dulezita rovnéz operace stépeni — fesi se problém, jak
rozdélit neusporadanou mnozinu kostek do dvou uzlu.
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R-strom

 Rozdéleni zaznamu do dvou uzlt bude udélano tak,
aby bylo co nejméné pravdepodobne, ze bude
potfeba oba uzly pfi prohledavani zkouset.

* Protoze jsou uzly navstévovany z uzlu-predchudce,
je nutné minimalizovat celkovy objem kostek

v uzlech.

Spatné X dobré Stépeni
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R-strom

* Pro rozdéleni uzlu je mozné pouzit algoritmus uvazujici
vsechny moznosti. Hleda se globalni minimum, pficemz
algoritmus ma exponencialni slozitost.

« Guttman — kvadraticky algoritmus, ktery aproximuje
reseni.



matika™"

Kvadraticky Guttmanuv algoritmus
(pro stépeni uzlu R-stromu)

* Problém je rozdélen na vybér prvnich kostek do uzlu a
na pfipojovani dalsich. Vyberou se takove dvé prvni
kostky (zarodky), které by mély nejvétsi mrtvy prostor,
kdyby patfily do jedné skupiny.

» \ybér dalSich kostek se fidi kritériem co nejmensiho
prirustku, pfidame-li kostku do skupiny. Takové kostka
se vybere a do takoveé skupiny se pfifadi.
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Kvadraticky Guttmanuv algoritmus
(pro stépeni uzlu R-stromu)

« Tento pfistup muze vést k nerovhomérnému zaplhovani
obou uzlu. Z tohoto duvodu se eventualné zbytek kostek
doplni do prazdnéjsiho uzlu.

« V pfipadé, ze nékteré podmince vyhovuje vice kostek, je
mozné pouzit dalsi heuristiky, jako:

— Vlozit zaznam do uzlu s celkovym mensim objemem.
— Vlozit zaznam do uzlu, kde je méné zaznamu.
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Vylepseni stépeni uzlu R-stromu

« Jedno vylepseni R-stromu navrhl Greene:

Spocteni zarodku jako u Guttmanova algoritmu.
V kazdé ose se spocte vzdalenost vybranych kostek Ei, Ej.

V kazdé ose se normalizuji vzdalenosti vydélenim velikosti hrany
pokryvajici kostky z pfedchudce uzlu.

Vybere se 0sa, kde je normalizovana vzdalenost nejvétsi.

Setfidime kostky Ejve vybrané ose jpodle soufadnice aj;

Prvnich / (m+1)/2 | zaznam zlistane ve starém uzlu, zbytek
vlozime do uzlu nového.
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Ukazka stépeni preplnéného uzlu
R-stromu

e Guttman.
 Green.
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Teoreticke problémy s MOO

« Mezi objektem a MOO existuje mrtva plocha.
« Ta nemusi byt zanedbatelna!

» Otazka — Je mozné sestrojit R-strom tak, aby listové uzly
obsahovaly kostky s nulovym prekrytim?
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Teoreticke problémy s MOO

* Tvrzeni (O nulovém prekryti pro oblasti): Pro libovolnou
koneCnou mnozinu disjunktnich oblasti v roviné
neexistuje vzdy mnozina MOO takova, Ze plati:

— kazda oblast je pfesné v jednom MOQO,

— kazdy MOOQ ohraniCuje n oblasti, kde 1 <n <m,
— prunik vSech MQOO je prazdny.

Nulové pFekryti neexistuje
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R*-strom

Pfi budovani R-stromu dynamickym zpusobem se
pouzivaly dva parametry, které byly minimalizovany:
— Prostor pokryvany kostkou z vnitfniho uzlu R-stromu.

— Prekryti dvou kostek z vnitfniho uzlu R-stromu.

Existuji vsak dalsi moznosti. Za vhodné muze byt
napfiklad zvoleno kritérium minimalizace plochy kostek.

V dvojrozmérném prostoru jde tedy o obvod obdeélniku.
Parametry se ovliviuji netrivialnim zptusobem!
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Ukazka stépeni preplnéného uzlu
R*-stromu
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