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WPLYW GENERALIZACJI OBIEKTOW NA OPTYMALIZACJE
ZAPYTAN W BAZACH DANYCH PRZESTRZENNYCH'

Streszczenie. Niniejszy artykul opisuje zagadnienie generalizacji obiektow prze-
strzennych w bazach danych przestrzennych. Wskazano przykladowe operacje (suma
powierzchni obiektow, powierzchnia sumy obiektow), w ktorych redukcja redundant-
nych weztow zdecydowanie przyspiesza zapytanie. Na§wietlono zagadnienie generali-
zacji obiektow geometrycznych. Udowodniono NP-trudno$¢ operacji redukcji naj-
wiekszej liczby wezlow przy zadanej doktadnosci.

Stowa kluczowe: bazy danych przestrzennych, generalizacja obiektow, zapytania
przestrzenne

THE PROBLEM OF OBJECT GENERALIZATION AND QUERY
OPTIMIZATION IN SPATIAL DATABASES

Summary. This article describes the issue of generalization of spatial objects in
spatial databases. There are presented examples of operations (the sum of surface ob-
jects, surface objects total) in which the reduction of redundant nodes strongly accele-
rates query. Highlighting the issue of generalization of geometric objects. It has been
proven NP-difficulty of the operation the largest reduction in the number of nodes at
a given accuracy.

Keywords: spatial databases, object generalization, spatial queries
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1. Bazy danych przestrzennych

Wspotczesne systemy informatyczne coraz czg¢sciej wykorzystuja informacje przestrzen-
ne. Informacje takie sg bowiem niezbedne przy wszelkich rozwigzaniach logistycznych i geo-
graficznych, co jest spowodowane m.in. dynamicznym rozwojem sieci logistycznych czy tez
budowg infrastruktur danych przestrzennych. Cyfrowe mapy przestrzenne sg takze niezasta-
pione w administracji. Zapotrzebowanie na sktadowanie i przetwarzanie takich danych za-
owocowato rozszerzeniami przestrzennymi, rozwijanymi we wszystkich znaczacych 1 popu-
larnych systemach zarzadzania relacyjnymi bazami danych. Jednym z istotnych krokéw tej
dziedziny baz danych bylo zdefiniowanie standardow dla danych przestrzennych: OpenGIS
OGC [1, 2] 1 SQL/MM [3]. Pozwolito to na zunifikowanie formatow przechowywania da-
nych (WKB — Well-Known Binary), definiowania obiektow (WKT — Well-Known Text)
i konstrukcji zapytan w przestrzennym rozszerzeniu jezyka SQL. Interesujacym zagadnieniem
jest optymalizacja takich zapytan. Operowanie na podzbiorach obiektéw (np. obiektach
mieszkalnych czy drogach w aglomeracjach) czgsto wymaga wyniku o przyblizonej wartosci,
ale w miarg szybkim czasie. W takim przypadku warto jest zwrdci¢ uwage na problem gene-
ralizacji map, ktéry redukujac punkty redundantne lub mato istotne, przys$pieszy wykonywa-

nie zapytan.

2. Generalizacja obiektow przestrzennych

Pojecie generalizacja wywodzi si¢ z jezyka tacinskiego od stowa ,,generalis”, ktore jest thu-
maczone jako uogolnienie 1 towarzyszy kartografii praktycznie od poczatku jej istnienia. Ze
wzgledu na fakt, ze powierzchnia Ziemi zawiera bardzo duzg ilo$¢ informacji, ludzie od bardzo
dawna zmuszeni zostali do wypracowania takich metod reprezentacji danych, w ktérych nie
mozna unikng¢ pewnego stopnia ich generalizacji. Kolejnym etapem stosowania generalizacji
jest przetwarzanie z map wielkoskalowych do matoskalowych. W tym wypadku zmieniane sa
reguly reprezentacji obiektow. Na mapie w skali 1:1000 budynek prezentowany moze by¢
z bardzo duzg doktadnoscia. W przypadku skali 1:25000 budynek staje si¢ pojedynczym sym-
bolem na mapie lub, w przypadku bliskiego sasiedztwa innych budynkow, zamieniany jest na
jeden spojny obszar zabudowany.

Obecnie znanych i stosowanych jest bardzo duzo sposobow generalizacji (operatorow ge-
neralizacji). McMaster 1 Shea [4] wyrdzniaja nastgpujace sposoby generalizacji: uproszczenie,
wygladzanie, agregacja, taczenie, scalanie, dekompozycja, selekcja, wzmocnienie, przemiesz-

czenie 1 powigkszenie. W przypadku gdy dysponujemy atrybutami obiektow, mozna jeszcze
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wyrozni¢ klasyfikacje 1 symbolizacje. Wielu autorow, takich jak Brassel 1 Weibel w 1988 roku
[5] oraz McMaster i Shea w 1989 roku [6], podejmowalo probg rozwigzania problemu generali-
zacji informacji geograficznej, tworzac teoretyczne modele generalizacji. W 1989 roku McMa-
ster i Shea [6] zaproponowali model generalizacji oparty na bazie analizy 3 problemow:

e przyczyny generalizacji,

e warunkéw generalizacji,

e metody generalizacji.

Rowniez w 1989 roku Ratajski [7] zdefiniowat nowe pojecia dotyczace generalizacji —
uogolnienie ilosciowe i1 jakosciowe obiektéw oraz zjawisk przestrzennych. Pozwolilo to na
wprowadzenie poje¢ generalizacji ilosciowej 1 generalizacji jakosciowej. Generalizacja jako-
Sciowa realizowana jest przez zmiang ujecia zjawiska z bezposredniego na posrednie, poprzez
zastosowanie symbolizacji lub grupowania. Natomiast generalizacja ilo§ciowa polega na celo-
wej redukcji liczby informacji tworzacych obraz danych.

W aspekcie generalizacji uwzglednia si¢ rowniez model danych reprezentujacych rzeczywi-
sto§¢ geograficzng. Zupehie inne metody generalizacji stosowane s3 w modelach wektorowych,
a inne w modelach rastrowych.

Najczgsciej stosowanym algorytmem generalizacji wektorowych obiektow liniowych jest
metoda globalna upraszczania linii Douglasa-Peuckera [8]. Algorytm ten jest oparty na dwoch
pojeciach: linii podstawowej 1 strefie tolerancji. Efekt generalizacji zalezy od wielu parametréw
1 nie zawsze osiggane sg zadowalajace rezultaty.

Celem niniejszej pracy jest przeanalizowanie problemu optymalizacji stosunku czasu reali-
zacji zapytania do bazy danych przestrzennych w relacji do zmian geometrii obiektow beda-
cych przedmiotem zapytania. Do realizacji tego zdania wykorzystana zostanie metoda uprasz-
czania geometrii obiektu.

Jedng z metod generalizacji jest upraszczanie. Analizowanym obiektem jest ksztalt za-
mkniety wypuktly. Ciag trzech punktéw (A, B, C) mozna uprosci¢ bez konsekwencji dla zmiany
ksztaltu figury przez odrzucenie srodkowego (B) i pozostawienie skrajnych (A, C) (rys. 1), jesli
punkty (A, B, C) leza na jednej prostej, a 6w srodkowy punkt (B) nie jest weztem innego ciggu
(rys. 2). Inaczej jest w przypadku, gdy punkty nie leza na jednej prostej. Wowczas usunigcie
punktu B powoduje utrate informacji o ksztatcie figury (rys. 3). W niektorych przypadkach,
wskutek pomiardw obarczonych pewnym btedem lub digitalizacji automatycznej, cze¢$¢ punk-
tow nie wnosi istotnych danych ksztattu. W takim wypadku odrzucenie (redukcja) punktu po-
winno si¢ odby¢ przy spelnieniu pewnego kryterium. Jednym z kryteriow moze by¢ ogranicze-
nie redukcji do punktéw tworzacych z sasiednimi odpowiedni kat rozwarty (bliski poipetnemu).
Takie kryterium jest niedopuszczalne w przypadku trdjkatow o duzych ramionach, gdyz istotnie

wplywa na ksztalt. Skuteczne wydaje si¢ by¢ kryterium, ktore decyduje o redukcji na podstawie
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wierzchni obiektu), redukcja jest dopuszczalna, a utrata precyzji danych o ksztalcie (takich jak
powierzchnia oraz prawdopodobienstwo wystgpienia nieprawidtowej oceny zaleznosci miedzy

utraty powierzchni przy takiej operacji. Jesli zmiany sg niewielkie (np. zadany procent po-

obiektami) jest pod kontrola.
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Rys. 3. Redukcja stratna
Fig. 3. Lossy reduction
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3. Wplyw generalizacji obiektow na czas zapytan przestrzennych

Wszelkie zapytania przestrzenne, dziatajace na obiektach geometrycznych, przetwarzaja
w realnych zastosowaniach duzg ilo$¢ danych. Analiza kazdego obiektu wigze si¢ z odczyty-
waniem jego reprezentacji w postaci Well-Known Binary (WKB). Czas takiego przetwarza-
nia moze by¢ proporcjonalny w stosunku do liczby wierzchotkow obiektu. Przyktadowo, wy-
liczanie pola powierzchni dowolnego wielokata odbywa si¢ przez podziat tej figury na skta-
dowe trojkaty, ktorych pola wylicza si¢ ze wzoru na powierzchni¢ trojkata, a nastgpnie sumu-
je sie je.

Warto sprawdzi¢, jaki wptyw ma generalizacja na czasy wykonywania zapytan. W tym
celu sporzadzono model obiektu o zarysie trojkata. Do owego modelu stopniowo dodano na
bokach kolejne redundantne punkty, tak aby nowa figura miata wiecej wierzchotkoéw, ale za-

chowata t¢ samg powierzchni¢. Schemat ilustrujacy figurg przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Przyktadowy obiekt geometryczny
Fig. 4. An example of spatial object

Dla tego obiektu dane sg definiowane zgodnie ze standardem OGC SQL, fraza:

-- trojkat, 3 punkty
GeomFromText ('POLYGON((0O 0, O 6, 6 0, 0 0))")

-- trojkat, 4 punkty,
GeomFromText ('POLYGON((O 0, 0 3, 0 6, 6 0, 0 0))")

-- trojkat, 9 punktow
GeomFromText ('POLYGON((O O, O 2, 0 3, 0 4, 06, 6 0, 40, 30, 20, 00))");
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Kolejnos¢ dodawanych punktow jest zaznaczona na rys.1 liczbami w kotkach.
Dane przechowuje si¢ w tabeli Obiekty, zawierajacej tysiagc lub sto tysiecy wierszy (zaleznie

od badanego przypadku). Schemat tabeli Obiekty przedstawia rys. 5.

Obiekty

PK | id_obiektu

obszar

Rys. 5. Schemat tabeli Obiekty
Fig. 5. Schema of Objects table

W ramach badan przedstawiono przyktadowe zapytania:
e 71 — suma powierzchni obiektow (zgodne z OpenGIS OGC i SQL/MM):

SELECT SUM (Area (obszar)) FROM Obiekty;
e 72 —powierzchnia sumy obiektéw (zgodne z SQL/MM):
SELECT Area (ST _Union(dane)) FROM Obiekty;

Zapytania te wykonano w réznych §rodowiskach sprzetowych, dla réznych platform syste-
mowych.

Pierwsze zapytanie wykonano na komputerze klasy serwerowej pod kontrolg systemu Li-
nux. Zainstalowanym systemem zarzadzania baza danych bylo oprogramowanie MySQL
5.0.67 (z rozszerzeniem Spatial [9]). Serwer byl wyposazony w procesor Intel Xeon 1.6 GHz
(2 rdzenie), 4 GB RAM DDRI1 333 MHz, tabela Obiekty zawierala sto tysigcy wierszy.

Zapytanie drugie zostalo wykonane na komputerze PC o charakterze stacji roboczej,
z zainstalowanym systemem zarzadzania bazg danych PostgreSQL 8.4.6 [10] oraz rozszerze-
niem przestrzennym Postgis 1.5.0 [11]. Komputer posiadal procesor Intel Pentium IV
2,8 GHz (Hyper-threading), | GB RAM DDRI1 333MHz, HDD Seagate 7200 obr/min. Tabela
Obiekty zawierala tysigc wierszy.

Warto nadmieni¢, iz brak implementacji SQL/MM oraz cze$ciowa implementacja Open-
GIS OGC nie pozwalaty w systemie MySQL Spatial wykona¢ drugiego zapytania [12].

Tabela 1
Czasy wykonania zapytania Z1, MySQL 5.0.67 [s]
Liczba punktéw 3 4 5 6 7 8 9 10
MySQL Spatial, Z1 0,07] 0,42] 0,76| 1,09]| 1,42| 1,76| 2,14 2,42

Tabela 2
Czasy wykonania zapytania Z2, PostGIS 1.5.0 [s]

Liczba punktéw 3 4 5 6 7 8 9
PostGIS, 72 0,375]0,45310,531]0,593]0,672]0,75 {0,843
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Za czasy przetwarzania poszczegdlnych zapytan przyjeto warto$ci minimalne (powtarzal-
ne) z serii zapytan. Serie te cechowaly niewielkie odchylenia standardowe. Wyniki zebrano

w tabelach 11 2 1 przedstawiono na wykresach (rys. 6 i rys. 7).

Suma powierzchniobiektow (MySQL Spatial)
N /
s 2 /./
£ 15
§ /
8 0,5 /
0 . :
3 4 5 6 7 8 9 10
Liczba punktéw
Rys. 6. Czasy wykonania zapytan o sume powierzchni obiektéw
Fig. 6. Execution times for sum of objects area queries
Powierzchnia sumyobiektéw (PostGIS)
0,9
0,8 /
w07
'g 0.6 /
g 05
S /
'§. 0,4 >—
2 03
S 02
0,1
0
3 4 5 6 7 8 9
Liczba punktow

Rys. 7. Czasy wykonania zapytan o powierzchni¢ sumy obiektow
Fig. 7. Execution times for area of objects sum queries
Eksperymentalne testy wykazaty, zarbwno w pierwszym, jak i w drugim przypadku, li-
niowg zalezno$¢ czasu wykonania wybranych zapytan w stosunku do liczby punktow, z kto-
rych sktadatly si¢ obiekty. Kazdy punkt w pierwszym przypadku zwigkszal czas wykonania
zapytania o ok. 300 ms, natomiast w drugim przypadku o ok. 80 ms. Uzasadniony jest zatem
whniosek, 1z redukcja jak najwigkszej liczby punktow w danych przestrzennych jest istotna dla

optymalizacji zapytah przetwarzajacych te dane.
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4. Optymalna generalizacja danych przestrzennych w bazie danych

W poprzedniej sekcji zostata eksperymentalnie uzasadniona minimalizacja liczby punktow
danego obiektu przestrzennego. Celowe zatem jest okreslenie metody minimalizacji i zakresu,
w jakim mozna takg technik¢ zastosowa¢. Mozna udowodni¢, ze przedstawiony problem opty-
malizacji, przy ograniczeniach zwigzanych z powierzchnig obiektow (rys. 3), jest zagadnieniem
NP-trudnym.

Szkic dowodu

W odniesieniu do bazy danych przestrzennych, najszybsze przetwarzanie zapytan uzyskuje
si¢ przy minimalnej liczbie punktow. Dla ciggu punktéw opisujacych figure wypukla mozna
przyjac¢ dodatkowy zapis (1), okreslajacy, czy dany punkt p; zostat zredukowany czy nie (2):

(P15 Pyses D)) (1)

p; =0, punkt zredukowany
{ @

p. =1, punkt obecny

gdzie n oznacza liczb¢ punktow obiektu.

Redukcja liczby punktow redundantnych jest oczywistym krokiem podczas optymalizacji.
Problemowe jest natomiast ustalenie, ktore punkty (i ile) mozna usungé, tak by zachowaé
uogoblnione cechy obiektu. Dos¢ dobrym ograniczeniem jest reguta usuwania punktow, tak by
nie utraci¢ zadanej czg¢sci wartosci powierzchni (warto$¢ stata lub warto$¢ wzgledna, np. 5%).

Ciagowi punktéw (1) nie da si¢ jednak przypisa¢ odpowiadajacego mu ciggu utraty pola
powierzchni ksztattu, jaki ma miejsce w przypadku redukcji, poniewaz utrata pola przy redukcji
dwoch sasiednich punktéw nie jest rtOwnowazna sumie utraty pol w przypadku pojedynczych
redukcji tychze punktow. Dlatego do opisu sytuacji redukcji punktow sgsiadujacych mozna wy-
korzysta¢ podciagi (3):

(yla y25---a ym)a (3)
gdzie m to liczba podciggow, y; odpowiada podciag punktow (4):

(pa+19 pa+2""5 pa+c)’ (4)
a ¢ to liczba redukowanych punktéw w podciagu.

Liczbe redukowanych punktow dla kazdego podciggu mozna zapisa¢ rOwniez w postaci
ciagu (5):

(¢;5 Cysenes C)). (%)

Podobnie pola powierzchni, jakie traci obiekt w wyniku redukcji podciggu punktow,

mozna zapisa¢ w postaci ciggu (6):

(W, Wyyooy W,). (6)
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Wprowadzana jest zmienna decyzyjna x;, ktéra podobnie jak p; (2) okresla, czy dany pod-

cigg bedzie uzyty w generalizacji (7):
(xl’ 'x2""7 xm) (7)

x; =0, podciag punktow pozostajgoych (7)
a
x, =1, podciag punktow redukowanych

Funkcja celu prowadzi do jak najwigkszej liczby zredukowanych punktéw, zatem zdefinio-

wana jest nastgpujaco (8):
F= ZCixi — max. (8)
i=1

Zwazajac na przyjete ograniczenia, na zmian¢ powierzchni przy dokonywanych reduk-
cjach, nieprzekraczajaca pewnej wartosci stalej Q dla danego obiektu, nalezy wprowadzic¢

ograniczenia (9):

i wx, < Q. )

Przyjmujac zatozenia ostabiajace problem, dotyczace wystgpowania kazdego punktu p;
w tylko jednym podciagu y; ze zbioru wszystkich podciagdw, mozemy stwierdzi¢, iz ten
szczegolny przypadek jest rownie trudny obliczeniowo jak problem plecakowy, zdefiniowany
przez warunki analogiczne do (7-9). Zatem proponowana metoda generalizacji obiektu nale-

zy do klasy problemow NP-trudnych. m

5. Whnioski

Niniejszy artykut przedstawia cel generalizacji obiektow w bazach danych przestrzennych,
jakim jest przys$pieszenie wykonywania zapytan odwotujacych si¢ do tego typu danych. Ekspe-
rymentalnie dowiedziono widoczny wplyw obecnosci kazdego punktu w figurze na czas prze-
twarzania. Zaproponowano postgpowanie w celu optymalizacji problemu, jednocze$nie wyka-
zujac NP-trudny charakter obliczeniowy problemu. W dalszych badaniach warto przetestowac
istniejgce algorytmy upraszajgce geometrie stosowane w kartografii oraz zaproponowac algo-

rytmy heurystyczne do tego problemu i zbada¢ ich wptyw na przyspieszenie zapytan.
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Abstract

This article describes the issue of generalization of spatial objects in spatial databases.
The generalization issue is detailed presented. Graphical examples make the introduction to

the scope of optimization. There are presented examples of operations (the sum of surface
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objects, surface objects total) in which the reduction of redundant nodes strongly accelerates
query. Queries are executed in popular open source database managing systems — MySQL
and PostgreSQL. The issue of generalization of convex geometric objects is highlighted. It
has been proven NP-difficulty of the operation the largest reduction in the number of nodes at

a given accuracy.
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