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MU & 3. Ahnlichkeitssuche in raumlichen Objekten

Ubersicht

3.1 Schnittanfragen raumlicher Objekte
« Raumpartitionierende Anfrage-Methoden
« Datenpartitionierende Anfrage-Methoden

3.2 Ahnlichkeitssuche in raumlichen Objekten
« |nvarianten
« Raumliche Partitionierungen
 Raumliche Features
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5. MU o & patabase 3.2 Ahnlichkeitsmodelle fur raumliche Objekte

3.1 Schnittanfragen raumlicher Objekte

— Allgemeines

« Unter raumlichen Objekten verstehen wir Objekte mit
raumlichem Bezug (Lage im Raum) und raumlicher
Ausdehnung.

 Raumliche Objekte kbnnen neben den raumlichen Attributen
auch nicht-raumliche Attribute enthalten, wie z.B. Objekt-ID,
Bezeichnung, Farbe, Material, etc.

« Beispiele von raumlichen Objekten:
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4 LMU e S patabass 3.1.3 Raumliche Anfragen

— Anfragen auf raumlich ausgedehnten Objekten
(GEO-Objekte, CAD-Objekte)

S T

Bereichsanfragen in
GEO Datenbanken:

Welche Strassen durchlaufen das
ausgewahlte Fenster?

Schnittanfragen:
Welche Maschinenteile
haben direkten Kontakt mit
der vorderen rechten
Bremsscheibe?

Raumliche Selektion:
Welche Bauteile befinden sich in der angegebenen Anfragebox?
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“LMU— isDyas'%z‘aetrﬁssg 3.1.3 Raumliche Anfragen

» Gegeben:

Menge mit raumlich ausgedehnten Objekten VA %
=

e Zu unterstitzende Anfragen:

7 < F
S sy 2
=0 =0 [

Punkt-Anfrage Schnitt-Anfrage Fenster-Anfrage

Gegeben ein Anfragepunkt P, ein Anfrageobjekt Q, bzw. ein
Anfragerechteck R (2D)

— Punkt-Anfrage: Finde die Objekte, die P enthalten.
— Schnitt-Anfrage: Finde die Objekte, die Q schneiden.
— Fenster-Anfrage: Finde die Objekte, die R schneiden.
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4 LMU e E patabass 3.1.3 Raumliche Anfragen

» Zu unterstitzende Anfragen (Forts.)

— Raumliche Verbund-Anfrage (Spatial Join)
Gegeben: w |E &
2

Zwei Mengen M={Obj,, ;,..,Objy; m},
N={Objy, ;,0bjy »} raumlich

ausgedehnter Objekte M ) Vp

Spatial Join: K ﬁjﬁ

Finde die Menge von Objekt-Paaren
{(Obj,,0Dbj,) | Obj,eM, Obj,eN und Obj, schneidet Obj,}.

Auch andere raumliche Pradikate maoglich, z.B.
» andere Topologien wie enthalten-in
» Distanz-basierte Anfragen
» efc.
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4 LM u e S patabass 3.1.3 Raumliche Anfragen

— Ziele:

« Effektivitat

— Verwaltung von (komplex strukturierten) geometrischen Objekten
— raumliche Anfragebearbeitung

o Effizienz
— kurze Antwortzeiten fur Anfragen
— schnelles Einfuigen, Andern und Entfernen

o Skalierbarkeit

— Verwaltung sehr grof3er Datenmengen
— Anbindung vieler Benutzer

=>» Reduzierung der Beschreibungskomplexitat (d.h. einfachere
Darstellung der Objekte)

= Verwendung geeigneter Zugriffsstrukturen
=>» Mehrstufige Anfragebearbeitung
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“LMU— asDyas'gcgtrﬁssg 3.1.2 CAD-Daten

— Reprasentation Raumlicher Objekte

« Typischerweise sind raumlich ausgedehnte Objekte als
geschlossener Kantenzug (2D) oder durch geschlossene
triangulierte Oberflachen beschrieben.

Kantenzug triangulierte Oberflache

» Fur effiziente Anfragen werden in einem Filterschritt zunachst
raumliche Approximationen der Objekte verwendet

 Raumpartitionierende Verfahren
— Reprasentationen durch feste Raumpartitionsgrenzen definiert

» Datenpartitionierende Verfahren
— Reprasentationen durch die raumliche Ausdehnung der Daten definiert
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3.1.1 Raumpartitionierende Anfrage-Methoden

e Ausgangslage: Voxel-basierte Objektbeschreibung (Raster-
Modell)

— Bei der Voxel-basierten Zerlegung wird ein Kérper in eine Menge
identischer Zellen (i.d.R. Wiirfel) zerlegt, die auf einem festen
regelmafigen Gitter angeordnet sind.

— Beispiel (3D):

— Beschreibung der Objekte (des Objektraums) durch drei-dimensionales
ARRAY [...][...][...] OF BOOLEAN (oder seltener eine Liste belegter Zellen)

— Anwendungen:
» Computer Tomographie, Virtual Engineering (CAD), etc.

Nachteil:
genaue Approximation mit hohem Speicherplatzaufwand verbunden
(Aufldsung: n Voxel pro Dimension = Speicherplatzaufwand = n3)
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'LMU— a?y@%%trﬁssg 3.1.2 CAD-Daten

* Octree-basierte Objektreprasentation:
— Hierarchische Variante der Voxel-basierten Zerlegung

— Idee:
» hierarchische binaren Unterteilung in Quadranten/Oktanten;
» Darstellung durch grof3te Quadranten die vollstandig gefullt sind.

o~
I .y
/ —
N/ AN
/ \
/f /V
N,
Voxel-basierte Zerlegung Octree (Quadtree) Zerlegung

— Vortell:

» grof3e einheitliche Flachen/Volumen Anteile werden tber wenig grol3e
Partitionen (Quadranten/Oktanten) reprasentiert.

» Randbereiche, die eine beliebig komplexe Struktur (Form) annehmen kdnnen,
werden Uber viele kleine Partitionen reprasentiert, die eine exaktere Darstellung
erlauben.
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| | LMU e 2 S,I)yasagc‘?etr’v?ss‘es 3.1.3 Raumliche Anfragen

* Indexierung
— Quadtree-Zellen durch Z-Werte benennen:

Z-Werte:
0111,

A

4 010000,

~—— 10,

Z-\Werte bestehen aus

» Bitfolge <by,b,,..,b,> durch abwechselnd rechts/links und oben/unten
partitionieren (links/unten - 0, rechts/oben - 1)

» Level = Anzahl der Bits

rekursive Schritte flr die generierung der Z-Werte:

——> //=>—\h01 //gg g‘
ol1 \N 1 1
— | 00 00
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4 LMU e E patabass 3.1.3 Raumliche Anfragen

e Indexierung (Forts.)

— Kodierung der Z-Werte => lineare Ordnung auf den Z-Werten

Code(<by,b;,..,b,>) = Z

i=0..n

1 fallsb, =0
2(MaxLeveI—i) fal |S bi — 1

MaxLevel = maximaler Level fur die rekursive Partitionierung
(s.0. Maxlevel = 6)

Z-Wert = 1011
Code(1011) = 23

Maxlevel = 4
218.23/
<

Z-Wert = 00 Z-Wert = 100
Code(00) =2 Code(100) =18

LMU Munchen — Skript zur Vorlesung: Spatial, Temporal, and Multimedia Databases — SoSe 2011 146



ILMUmm  ®g

3.1.3 Raumliche Anfragen

« Verwaltung der Objekte im B*-Baum

Indexierung der
Tupel im B*-Baum
gemal Code

B*-Baum

Objekt: approximative Zerlegung: Tupel-Darstellung (Code,id):
PR TTI ™Y (2,0)
— I (18,0)
L 1 L_-1 (23,01)

87

4

(2,0,)(2,05)..(4,05) | [(8,05)..(18,0,)] ++-=+ . (28,0)) .| +=uees
777 A9

Maxlevel = 4
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3.1.3 Raumliche Anfragen

« Schnittanfrage

% Anfrage-Objekt o,

Schnittanfrage:

Ermittlung aller Objekte o € DB die von 0, geschnitten werden:

Anfrage bezieht sich auf die 3 Partitionen: 2,18 und 23

Fur jede Anfragepartition P;: Ermittlung aller Objekte, die P, schneiden, d.h.

1)  Ermittlung aller Partitionen P; die P; schneiden

upper hull = Partitionen P; die P; iberdecken
§ z.B.: P,=2 - upper hull = {0,1}
% . lower hull = Partitionen P, die von P,
cé Uberdeckt werden
B , z.B.: P, =2 > lower hull = {2,3,4,5,6,7,8}
SO 4 . \/ 4 2)  Anfrage im B*-Baum gemaR aller P; = upper hull +
? < ........ lower hull
2 /8 /S /20 /423 (kann durch Bereichsanfragen im B*-Baum effizient
= i

\Al7/F7 97,227

unterstutzt werden)
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3.1.2 CAD-Daten

 Intervall-basierte Objektreprasentation §  -ekographische Ordnung

. . . . [ - 36[37(58 |59)60]61]62 |63
— Idee: Einbettung in eindimensionalen Raum ——— | B[50[51 525354 )55
= . . — ] 40 (41142 |43|44 |45(46|47
» vol[staqdlg_e Zerle_:gung des Datenraum_s in e IR
gleichformige disjunkte Zellen (Voxelisierung) e 24[25]26 2728293031
- . . . — S 16|17[18 15|20 (21|22 |23
» Definition einer linearen Ordnung auf diesen I B EERE
Zellen (mittels raumftllenden Kurven) - 0]1]2]3]4]5]6]7
» Gruppierung direkt aufeinanderfolgender
Zellen zu ein-dimensionalen Intervallen Hilbert-Kurve
— Vorteile: 4 _
) ) il 1Ris=s 6362|4948 (47 [4443 |92
» erlaubt auch nicht-rechteckige AR TE 50]61]50[51]46]45[40 a1
Reprasentationen LT SR
» einfache Verwaltung von Intervallen (tber e 4 g z iP é g 2 g
konventionelle (ein-dimensionale) T T, TEE e EE D
Indexstrukturen wie den B*-Baum) i i e B 0 [1[14]1s]16[to]20]21
— Raumflllende Kurven:
» Lexikographische Ordnung 5 0rd
. -rdanun
» Hilbert-Kurve A g
_ NENE W nda 21]23]20]31]53]33]61 |63
» Z Ordnung N 20(22)28|30|52 |54(60 |62
Ay 17[19]25[27]40[51]57]50
LN YL 16| 18|24 | 26|48 [30(56 |58
— Z-Ordnung erhélt die raumliche Nahe relativ gut NNy \ a\“‘“‘w 4 E i 14 .5 2:—4 jﬁ
— Z-Ordnung ist effizient berechenbar NI \\ 1[3 [0 [ sea|s
[\ 0128 |1C0|32(34]|40(42
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 Intervall-basierte Objektreprasentation (Fortsetzung):

— Beispiel:
Linearisierung E%
(Hilbert-Kurve) voxelisiertes Objekt

SEEEEEEES  EESSESSEESSES O SSSSSSSS  SESEE  SEEEEEEEEN
o9 Pl [ o ] *—Q

Menge von Intervallen

 Indexierung:

— Codierung von Intervallen

» lineare Ordnung entsprechend der Intervallgrenzen (Startpunkt / Endpunkt)
[Bozkaya and Ozsoyoglu: Indexing Valid Time Intervals. Int. Conf. on Database and Expert
Systems Applications, 1998]

» indirekte Codierung der Intervalle, z.B. Relationaler Intervall-Baum

[H.-P. Kriegel, M. Potke, T. Seidl: Managing Intervals Efficiently in Object-Relational
Databases, VLDB 2000]

— Verwaltung der Intervalle in einem B*-Baum
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« Vergleich zur Quadtree-basierten Zerlegung:

— Die Z-Ordnung-basierte Intervall-Zerlegung erzeugt signifikant weniger
Rendundanz als die Quadtree/Octree-basierte Zerlegung.

Beispiel:
Quadtree-basierte Zerlegung Z-Ordnungs-basierte Zerlegung
(60 Quadranten) (41 Intervalle)
— Beobachtung:

» Anzahl der Partitionen (Quadtree- oder Intervall-basiert) ist proportional zum Umfang (2d)
bzw. zur Oberflache (3d) des Objekts, da eine Raumunterteilung nur zur Randkodierung des
Objekts notig ist.

» je kleiner das Verhéltnis von Oberflache zu Volumen, desto hoher die Redundanz.

» raumpartitionierende Verfahren fir komplex strukturierte Objekte wie z.B. Kabelstrange,
Leitungen nicht geeignet. f

Beispiel fur komplexes Objekt:
Fahrwerk eines Autos
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 Raumliche Anfrage:

— Problem:
» (Anfrage-)Objekte zerfallen in viele Partitionen (Quadtree-basierte Zerlegung)

E +: ] +|___I

» jede Partition des Anfrageobjektes flihrt zu mehreren Partitions-Schliisseln, die
angefragt werden missen

T Anfrage O 4FE I+ R0+ e + 87
L E upper hull lower hull

Anfrage = Sequenz von Priméarschlissel
= sehr viele (Einzel-)Anfragen notwendig => Anfrage sehr teuer

« Ziel: Reduktion der Anfragekosten durch

— Vermeidung von Redundanz

» sammeln aller Anfagepartitionen und Loschen redundanter Partitionen bevor
Anfrage startet

— Geeigneten Indexdurchlauf
» geeignete Wahl zwischen Scan auf Blattebene und Index-basierter Suche
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“LMU— isDyas'%z‘aetrﬁssg 3.1.3 Raumliche Anfragen

« Kostenbasierte Suche:

[Kriegel, Kunath, Pfeifle, Renz: Proc. Int. Conf. on Database Systems for Advanced

Applications (DASFAA), 2004]

— Idee: optimale Nutzung des partiellen Scans im B*-Baum durch Bildung
von Bereichsanfragen

— Gegeben: Anfragesequenz als Menge von Bereichsanfragen

SESEEENES EEES O EEES . SSSSENSS 65 EN  SSSEESSEE
*>—e © ® @ o oo 0 o0—o Priméarschltssel

I I le b le e

— Prinzip: kostenoptimale Gruppierung von Bereichsanfragen

Anfragesequenz =— == — .-

Gruppierung der
Anfrageintervalle

Datenseiten :flg ﬁzj[ | EE:E:

— Kostenabschatzung: scan scan
» 1/O-Kosten fur Suche im B*-Baum ~ H6he des B*-Baum

» |/O-Kosten fur Scan auf Blattebene: Abschatzung mittels Statistiken tber die
Verteilung der Daten auf Blattebene gemald dem Suchschliissel

B*-Baum
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— Kostenbasierte Anfrage (Bildung der finalen Anfragesequenz):
» konservative Approximation der Anfrage mit nur einem Anfragebereich |,

» rekursive Zerlegung von |, mit dem Ziel die geschatzten Anfragekosten zu
minimieren (Zerlege I, in 1, und I,, falls K(1,) + K(l,) < K(l))

PR PR

» Zerlegungsheuristik: Zerteile approximierten Anfragebereich an der grofdten
Licke zwischen zwei Anfragebereichen

» Zerlegungsalgorithmus:

Decompose(ly)
{ zerlege I, in 1, und I, (z.B. durch Split an der gréf3ten Licke)
schatze Kosten: K(ly), K(l,), K(I,)
if K(Ip) > K(Iy) + K(I,) then
report {Decompose(l,)uDecompose(l,)};
else
report |,
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3.1.2 Datenpartitionierende Anfrage-Methoden

* Grundlegende ldee:

— direkte Verwaltung von rdumlichen Objekten anstatt Verwaltung von
Raumpartitionen

— Problem: raumliche Objekte variieren stark in ihrer Grof3e (Grof3e =
benotigter Speicherplatz), sind aber auf Seiten fester Grof3e
abzuspeichern

=>» Organisation von vereinfachten Raumlichen-Objekten (Approximationen),
z.B. minimal umgebende Rechtecke (MUR)

=> Verweis auf die exakte Beschreibung (EB) der Raumlichen-Objekte

Raumliche

Exakte Indexstruktur

~— Beschreibung (EB)

(MUR, ..),(MUR, 1.) ,(MUR, ..)

Minimal-Umgebendes

/
Rechteck (MUR y
( ) £5
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4 LMU e E patabass 3.1.3 Raumliche Anfragen

— Arten von Approximationen

« Konservative Approximationen
— enthalten das zu approximierende Objekt vollstandig
— dienen insbesondere zur Bestimmung von Fehltreffern
Beispiel: —(a.kons_appr n b.kons_appr) = —-(anb)
* Progressive Approximationen
— sind vollstadndig im zu approximierenden Objekt enthalten
— dienen insbesondere zur Bestimmung von Treffern
Beispiel: (a.prog_appr n b.prog_appr) = (anb)
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— Konservative Approximationen
« Vergleich verschiedener konservativer Approximationen (2D)

T ' Tl ] AN . - -
/ ’ f\:l!‘ }\ (\-'?3 T V4 4 '\z}; “' \"-. ‘., ‘\"].,\ I\'.I-WLIT' _..__.-"'{'.ﬁi":"l._, . i L.:.ﬁt}-‘."‘\
/ o\ B e N . w7 /o oL\
[ { g < /| | J Y P b ’ 2 [/ 2
| \ g | Y L S ' 7 A 7
|| \ 'l-) ll.] {f I - .\l‘. o
\ | / .‘ | / } i ? r )
3 / 2 / N / - /o .
N, N o, / ra f L = iy d \’:;}_.-' & ! G ;" ..-"f N 3 Jf .
\/\ iil“.:i ___,,.:/ /_T"“\ L—.-/H} - \\_, _ f/__, // (,’ w = ~ | CF\“\\I ,EH::J ‘f—"“:_j ;/’ \”"’
Approximation:  Kreis MUR Ellipse gedrehtes MUR 4-Eck 5-Eck  Konvexe Hille
Gute: 215% 193% 168% 162% 144% 133% 123%
# Parameter: 3 4 5 5 8 10 O(n)

(Gute = durchschnittliche Flachen der Approximationen in Prozent zur
exakten Objektflache (=100%). Gemitteltes Ergebnis Uber
verschiedene Landkartendatensatze.)

Quelle: Brinkhoff T., Kriegel H.-P., Schneider R.: ‘Comparison of Approximations of
Complex Objects used for Approximation-based Query Processing in Spatial Database

Systems’, Proc. 9th Int. Conf. on Data Engineering, 1993)

=>5-Eck: guter Kompromiss zwischen Genauigkeit und
Speicherplatzbedarf
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— Progressive Approximationen

» Berechnung schwierig (insbesondere flir maximale
progressive Approximationen)

Kreis Rechteck Rechteck + Strecken
(42%) (45%)
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— Strukturelle Zerlegung
* Prinzip:
— Zerlegung der Objekte in mehrere einfache Basiskomponenten

e Vortelle:

— Vereinfachung der algorithmischen Komplexitat von Anfragen und
Operationen (z.B. Flachenberechnung, etc.)

— Lokalitat von Anfragen und Operationen kann ausgenutzt werden
(Unterstutzung von partiellen Objekt-Zugriff)

=> effiziente Anfragebearbeitung (bei selektiven Anfragen)
» Zerlegungsvarianten:

sy =

konvexe Zerlegung Dreiecks-Zerlegung Zerlegung in Trapeze
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« Zerlegung eines Polygons in (achsenparallele) Trapeze
(Asano+Asano 1983) -,

— Speicherplatzaufwand
» Anzahl der Komponenten = n bei n Eckpunkten

» Aber: Vervielfachung des Speicherplatzes da nun Trapeze statt Punkten
verwaltet, d.h. abgespeichert werden
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« Beobachtung
— Operationen auf Zerlegungskomponenten sind einfach
— Aber: Anzahl der Zerlegungskomponenten = O(n)
=> Kein Gewinn, falls alle Komponenten getestet werden
=>» Einsatz von Datenstrukturen zur Auswahl “relevanter” Komponenten
=>» Einsatz von raumlichen Indexstrukturen (RIS)

1. Ansatz
— Eine RIS verwaltet Zerlegungskomponenten aller Objekte
— Redundanz bei der Anfragebearbeitung
(betrifft insbesondere gréRere Window Queries)

Raumliche
Indexstruktur

Datenseiten
mit MURS

Zerlegungs- =\
komponenten S
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e 2. Ansatz
— Eine RIS verwaltet die Objektapproximationen (MUR) aller Objekte
— FUr jedes Objekt verwaltet eine separate raumliche Datenstruktur die
Zerlegungskomponenten dieses Objektes

— Wenn die exakte Objektgeometrie untersucht werden muss, werden die
Zerlegungskomponenten einschliel3lich der zugehdrigen raumlichen
Datenstruktur vom Sekundarspeicher in den Hauptspeicher eingelesen

Raumliche
Indexstruktur RI S

Datenseiten
mit MURSs

raumliche
Datenstruktur / RIS

Zerlegungs- __— =
komponenten
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 TR-Ansatz (Auspragung des 2. Ansatzes)
— Verwende R-Baum zur Verwaltung der Zerlegungskomponenten

=>» Anpassung des R-Baums an die neuen Anforderungen (TR-
Baum):
— TR-Baum soll fir den Hauptspeicher ausgelegt werden
» moglichst kleine Knotengrole

— TR-Baum soll mdglichst schnell in den Hauptspeicher eingelesen werden
» kompakte Speicherung auf dem Plattenspeicher
» kein dynamischer Aufbau, keine Adressneuberechnungen

— TR-Baum sollte mdoglichst kompakt gespeichert sein

« Eigenschaften des TR-Baums

— sehr schnelle Bearbeitung geometrischer Operationen (z.B. Punkt-In-
Polygon-Test)

— erheblich hdherer Speicherplatzbedarf

— (und damit hohere Ubertragungskosten beim Einlesen der exakten
Geometrie)
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— Mehrstufige Anfragebearbeitung fur raumliche Objekte

Raumliche Anfrage
© #drops #drops #drops #drops
/ / /
/ / /
DB / /
L Filter Filter Filter e Filter Antwort
_J | 2| I o —
N N k)
N N /
*hits *hits
IR IS 25 N v __ | 2
RIS MURSs Approximationen Zerlegungen
Bestimmung der Bestimmung der Bestimmung Einlesen der exakten
Datenseiten, die Objekte auf den weiterer Treffer Geometrie und Test der
Treffer und gefundenen oder Fehltreffer exakten Geometrie
Kandidaten Datenseiten, die durch zusatzliche beziglich der
enthalten, durch aufgrund ihrer konservative und Anfragebedingung mit
RIS MURs als Treffer in progressive Hilfe des TR-Baum-
Frage kommen Approximationen Ansatzes

 GEMINI: Prototyp-System, das diese Anfragebearbeitung
realisiert
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