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Statické R-stromy

Necht mnozina obsahuje N obdélnikd a kazdy uzel maze obsahovat
az c obdélniki.!

Chceme sestavit R-strom.

e Mizeme postupné viechny vkladat do piivodné prazdného R-stromu.

e téz nazyvano packing ¢i bulk-loading.

e naproti tomu, algoritmy probirané v predchozich lekcich se nazyvaji
dynamickeé ¢i inkrementalni.

L maze byt kapacita uzlu, nebo mensi €islo — to kdyz chceme nechat ve stromé
volné sloty na pozdgji vkladana data)



Naivni staticky R-strom

(4 N. Roussopoulos, D. Leifker
Direct Spatial Search on Pictorial Databases Using Packed R-trees,
Proceedings ACM SIGMOD Conference on Management of Data,
pp.17-31, 1985.

Postup:
1. Setrid obdélniky podle x-souradnice jejich stredu
(stejné tak mize byt pouzita napf. x-souradnice levého dolniho rohu).

2. Seskup obdélniky do [N/c] po sobé jdoucich skupin o ¢ obdélnicich
(az na posledni, ta miize obsahovat 1 az ¢ obdélniki).

3. Najdi MBR kazdé skupiny vytvofené v pfedchozim kroku a spoj kazdou
s ukazatelem na uzel, ve kterém bude ulozena odpovidajicich mnozin.

4. Rekurzivné pokracuj s MBR z predchoziho kroku.
Rekurze pokracuje, dokud mane vice nez ¢ obdélniki.



Priklad:

=5

Zadani: N =25, ¢



Kroky 1 a 2: dostavame [N/c]| = 5 skupin o 5 obdélnicich:
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e Tento algoritmus nedava dobré vysledky.
Data jsou vlastné ,rozprouzkovana” podle jedné ze soufadnic
(x-soufadnice tézisté, nékterého rohu, .. .).



e Tento algoritmus nedava dobré vysledky.
Data jsou vlastné ,rozprouzkovana” podle jedné ze soufadnic

(x-soufadnice tézisté, nékterého rohu, .. .).
e Mame ale moznost pouzit lepsi hodnotu nez jednu soufadnici:
H-hodnotu:

Hilbertav staticky R-strom

e Algoritmus funguje stejné jako naivni algoritmus, ale misto jedné
soufadnice pouziva H-hodnotu (tj. pozici na Hilbertové kfivce).

[4 1. Kamel, C. Faloutsos

On Packing R-trees
2nd ACM International Conference on Information and Knowledge

Management (CIKM'93), pp.490-499, Washington, DC, 1993.



Priklad:

e Stejné zadani jako v prvnim prikladé.

e Krok 1: Sefazeni podle H-hodnot:
Oblast prolozime dostatec¢né jemnou 2" x 2" mfizkou; zde n = 5.
Namapujeme tézisté obdélnikda do Etverct mrizky.
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Krok 2: Obdélniky rozdélime podle jejich H-hodnoty, tj. pozici na
Hilbertové kfivce (pavodni obdélniky opét skryty kviili prehlednosti,
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Nalezeni MBR jednotlivych skupin.
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Mame 5 obdélnikti, mtizeme ukoncit konstrukci R-stromu.
Kdybychom dostali vice obdélnikii, pokraujeme rekurzivné pro tyto nové
obdélniky.




STR R-strom
STR (Sort-Tile-Recursive, popsan pouze pro 2D)

o Nejdfiv se stanovi pocet listovych uzlt, ktery je nj = [N/c].
e Necht VS = /n,.

a rozdéleny do uzlt (c do kazdého uzlu).

[4 S.T. Leutenegger, M.A. Lopez, J. Edgington.
STR: A simple and efficient algorithm for R-tree packing.
13th international conference on data engineering. IEEE, 1997.



Priklad:

e Zadani stejné jako v predchozich prikladech (tento priklad nebude
vychazet aplné hezky kvili nizkym hodnotam parametri).

e Mame nj =5, VS = /5 ~ 2.236, rozdélme tedy obdélniky
rovnomérné (9,8,8) do ti pruhid dle x-soufadnice tézisté.
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Nasledné kazdy z téch tfi pruht rozdélime rovnomérné na dvé mnoziny:
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Najdeme MBR vzniknuvsich mnozin.

e Dostali jsme 6 mnozin (vice nez c)

o Méli bychom rekurzivné pokracovat pro tyto nalezené obdélniky.



Vsechny tfi algoritmy popsané vyse se daji zobecnit na vyssi pocet dimenzi:

e U naivniho algoritmu je to trivialni.

e U Hilbertova statického R-stromu potrebujeme rozsireni Hilbertovy
kfivky na vice dimenzi — neni zrovna jednoduché.

e U STR je to snadné: pro d > 2 dimenzi, nejdfive rozdéli
(nad-)obdélniky na VS = n,% skupin podle x-souradnice, kde
ny = [N/c]|. Kazda skupina je nasledné zpracovana rekurzivné pro
zbyvajicich d — 1 dimenzi.



Graficka ukazka vysledku algoritmu Hilbertova statického R-stromu (vlevo)
a STR (vpravo); pouze troven listd:
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Vidime, ze v STR je méné prekryvii MBR.



Podobny zavér miizeme udélat v nasledujicim obrazku o R-stromu (vlevo),
R*-stromu (uprostfed) a STR (vpravo):
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Predchozi algoritmy fungovaly smérem zdola nahoru.
Ted se podivame na jeden algoritmus, ktery funguje smérem shora dolu:

VAMsplit R-tree
e v podstaté varianta k-d stromu (resp. VAM k-d stromu)

o v kazdem kroku se vybere dimenze splitu podle nejvétsi variance;
a pozice splitu:
Sp
® pokud s, < 2b.
S/ =5p—Sp= Ms ! P
b- LQ—ZJ jinak,
kde
e b je velikost bucketu,

e s, pocet prvku pro dany podstrom
e 5/ a s, jsou pocty prvki v levém a pravém podstromu

[4 D.A. White, R. Jain
Similarity Indexing: Algorithms and Performance
Proceedings 4th International Conference on Storage and Retrieval for

Image and Video Databases (SPIE'96), pp.62-73, San Diego, CA, 1996.



maximum spread split ‘ | maximum variance split
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Zpracovani prostorovych dotaz(

e jeden z hlavnich diivodii popularity R-stromovych indexil z jejich
viestrannosti, protoze mohou efektivné podporovat mnoho typi
prostorovych operatord.

Nejb&znéjsi z nich:
Topologické dotazy
najdi viechny objekty, které se napf. prekryvaji s danym objektem
nebo ho pokryvaji.
Smerové dotazy
najdi vSechny objekty, které se napr., lezi severné od daného objektu.
Vzdalenostni dotazy
najdi viechny objekty, v mensi nez v dané vzdalenosti od daného
objektu;
najdi k objekti nejblize k danému objektu.



R-tree abstrahuje objekty slozitych tvari, tim, ze pouziva jejich MBR
aproximace.

Aby odpovédél na ty dotazy (predpredchozi slajd), provede tuto
dvou-krokovou proceduru:

o filtrovaci krok — najde kolekci objekt, jejichz MBR spliuji dany dotaz
— mnozina kandidat

e finalizaéni krok — fesime skutecnou geometrii kazdého kandidata,
a odstranime ty, které nevyhovuji zadané geometrii.



Test on MBR
approximation
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Rozsahové a topologické operatory

o Nejbéznéjsi operaci s indexem R-tree je dotaz na rozsah (range query),
ktery najde viechny objekty, které oblast dotazu protina.

e Algoritmus uveden v
[4 A. Guttman,
R-Trees: A dynamic index structure for spatial searching,

in Proc. of ACM SIGMOD, June 1984, pp. 47-57
a my jsme ho tu uz popsali.

e Point query — vlastné totéz, bod je degenerovany obdélnik.
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Topologicky vztah mezi dvéma MBR se nemusi nutné shodovat
s topologickym vztahem mezi odpovidajicimi objekty, protoze MBR jsou

aproximace.
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Priklad 1
Abychom nasli:
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overlap(q,p)

qg=p

equal(q,p)

e objekty, které pokryvaji (cover) objekt g, musime projit vechny
objekty, jejichz MBR spliuji cover, contains, equal vzhledem k MBR

objektu q.

e objekty, které jsou stejné (equal), staci projit vsechny objekty, jejichz
MBR je roven (equal) MBR objektu g.



Pro topologicky dotaz potfebujeme uvazovat obecnéjsi rela¢ni dotazy nad
R-stromem.

Oznaéme:
e RN.mbr — MBR celého uzlu
e e.mbr — MBR zaznamu e v uzlu

e g — referenéni objekt, a g.mbr je jeho MBR.



Possible relation

Relations to be tested

equal(e.mbr,q.mbr)

equal( RN .mbr,g.mbr) V covers(RN.mbr,q.mbr) vV
contains(RN .mbr,q.mbr)

contains(e.mbr,q.mbr)

contains( RN .mbr,q.mbr)

inside(e.mbr,q.mbr)

overlap( RN .mbr.q.mbr) v covers(q.mbr RN .mbr) v
inside( RN .mbr,g.mbr) v equal(EN.mbr,g.mbr) v
covers( RN .mbr,q.mbr) v contains( RN .mbr,q.mbr)

covers(e.mbr.,q.mbr)

covers( RN .mbr,q.mbr) V contains(RN .mbr,q.mbr)

covers(q.mbr,e.mbr)

overlap(RN .mbr.q.mbr) V covers(qg.mbr RN .mbr) Vv
equal( RN .mbr,g.mbr) V covers(RN.mbr,q.mbr) vV
contains(RN .mbr,q.mbr)

disjoint(e.mbr,qg.mbr)

disjoint(BN .mbr,q.mbr) vV meet(RN.mbr,q.mbr) vV
overlap(RN .mbr,q.mbr) vV covers(RN.mbr,q.mbr) v
contains( RN .mbr,q.mbr)

meet(e.mbr,g.mbr)

meet( RN .mbr,g.mbr) v overlap(BRN .mbr,g.mbr) v
covers( RN .mbr,q.mbr) V contains(RN .mbr,g.mbr)

overlap(e.mbr,qg.mbr)

overlap( RN .mbr,q.mbr) V covers(RN.mbr,q.mbr) Vv
contains( RN .mbr,q.mbr)




Dotaz na nejblizsiho souseda (Nearest-neighbor query)

Prvni algoritmus branch-and-bound pfedstaven v:

[4 N. Roussopoulos, S. Kelley, F. Vincent
Nearest Neighbor Queries,
Proceedings ACM SIGMOD Conference on Management of Data,
pp.71-79, San Jose, CA, 1995.

Budeme uvazovat jen Euklidovskou vzdalenost.



Potfebujeme uvést nasledujici metriky:

Definice 2 (MINDIST)
Je-li dan bod @ a obdélnik R = (S, T), minimalni vzdalenost, oznacovana
jako MINDIST(Q, R) je definovana jako:

MINDIST(Q, R) Z\q, —rif?

kde
si  pokud g; < s;

ri= 4 t; pokud g; > t;
g; jinak.



MINDIST(Q, R) je tedy vzdalenost od Q k nejblizsimu bodu obdélniku R:

Q2

R> T
Ql o > Rl

S

MINDIST(Q, R) predstavuje optimisticky odhad vzdalenosti nejblizsich



Co pesimisticky pripad?



Co pesimisticky pripad?
MINMAXDIST(Q, R) je vzdalenost k nejblizsimu rohu, ktery je sousedem
nejvzdalenéjsiho rohu.

Ry T

Q

V tomto obrazku je od Q@ nejvzdalenéjsim bodem obdélnika bod T, jeho
dva sousedi jsou Ry a R». Z nich Ry je blizsi.



Definice 3 (MINMAXDIST)

Je-li dan bod Q a obdélnik R = (S, T), min-maximalni vzdalenost,
oznacovana jako MINMAXDIST(Q, R) je definovana jako:

_ . - 2 L (12
MINMAXDIST(Q, R) =  Jnin = rmi? + ; \gi — rMi|
1<i<d

kde

sk pokud gy < S

rmy = .

ty jinak,

a

s; pokud g; > Stt
r/\/l,-:{ P =

t;  jinak.



e MINMAXDIST(Q, R) pfedstavuje pesimisticky odhad vzdalenosti
nejblizsich objekti v obdélniku R od bodu Q.

e Pozor, nejde o nejvzdalenéjsi bod od obdélnika R, protoze ten je MBR
né&jakych obdélniki ¢i objekti:

Musi existovat obdélniky ¢i objekty, které lezi u dvou ke @ nejblizsich stran
obdélnika R, protoze ten je tésné obepina. Pesimisticky odhad je, Ze tyto
objekty jsou v téch krajnich bodech téchto stran, které jsou dale od Q.
Bliz3i z nich tedy predstavuje pesimisticky odhad ke @ nejblizsich objekti
v R.



Algoritmus Branch-and-Bound

e vy3e uvedené metriky k uspofadani a prorezani vyhledavaciho stromu.
e Poradi hledani urCuje navstévy uzld béhem priichodu stromu:

o MINDIST produkuje optimisti¢téjsi fazeni nez MINMAXDIST, ale

mohou existovat pfipady dat (v zavislosti na velikostech a rozlozeni
MBR), kde

o MINMAXDIST produkuje méné nakladné prochazeni.



Pro bod @ je profezavani navstév uzli béhem vyhledavani se provadi podle
nasledujicich heuristik:

H1: MBR M s MINDIST(Q, M) vétsi, nez MINMAXDIST(Q, M’) jiného
MBR M’, je zahozen, protoze nem(ize obsahovat nejblizsiho souseda.
Toto je pouzivano v prorezavani smérem doli.

H2: aktualni vzdalenost @ k danému objektu O, ktery je vétsi nez
vzdalenost MINMAXDIST(Q, M) pro MBR M, mize byt zahozena,
protoze M obsahuje objekt O’, ktery je ke Q blizsi.

Toto je také pouzivano v profezavani smérem dolii.

H3: kazdy MBR M s MINDIST(Q, M) vétsi, nez aktualni vzdalenost
od @ k danému objektu O je zahozena, protoze nemiize obsahovat
objekt blizsi nez O.

Toto je pouzivano v profezavani smérem nahoru.
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def NNSearch(Node, Point, Nearest):
input : Node — actual node

Point — query point
Nearest — the nearest object

if Node is a leaf then
for i + 1 to Node.count do
dist + objectDIST (Point, Node)
if dist < Nearest.dist then
Nearest.dist < dist
L Nearest.rect < Node.branch[i].rect

else
genBranchList (branchList)
sortBranchList (branchList)
last < pruneBranchList (Node, Point, Nearest, branchList)
for i < 1 to last do
newNode < Node.branch[branchList[i]]
NNSearch (newNode, Point, Nearest)
last + pruneBranchList (Node, Point, Nearest, branchList)




Branch-and-Bound

zacina to od kofenového uzlu a inicializuje proménnou Nearest na
nekonecno (tento krok neni v pseudokédu zobrazen).

V nelistovém uzlu najde MINDIST (lze pouzit i MINMAXDIST) pro
MBR potomkii uzlu (krok 8) a sefadi je spolu s odpovidajicimi
ukazateli na podfizené uzly, do seznamu aktivnich vétvi (krok 9).

Potom se provede profezavani typi H1 a H2 (krok 10).

Pro kazdy prvek aktualniho seznamu vétvi je tento postup aplikovan
rekurzivné (krok 13).

Na drovni listd (kroky 1-6) je pouzita funkce skuteéné vzdalenosti
(krok 3) a je aktualizovana proménna Nearest (kroky 4-7).

Nakonec je pouzito profezavani smérem nahoru typu H3 (krok 14).



4 K.L. Cheung, A. Fu
Enhanced Nearest Neighbor Search on the R-tree
ACM SIGMOD Record, Vol.27, No.3, pp.16-21, 1998.

Branch-and-Bound byt zefektivnén (vzhledem k poctu navstivenych uzld)
takto:

e budeme pouzivat jenom H3, a budeme ho aplikovat na trochu jiném
misté v kédu.

e presnéji, v pseudokédu Branch-and-Bound vynechame krok 10 (to
byla aplikace ofezavani H1 a H2) a for cyklus v krocich 11-14
nahradime takto:

for i <— 1 to last do
Apply H3
newNode < Node.branch[branchList][i]]
NNSearch(newNode, Point, Nearest)




Motivace pro tu modifikaci:

e Heuristika H2 zahodila objekt O pokud je jeho aktualni vzdalenost
od bodu @ vétsi nez MINMAXDIST bodu Q od jiného MBR.

e Evidentné, ten uzel, ktery obsahuje O nemize byt v tomto okamziku
ofezan, protoze uz byl precten; takze heuristika H2 neredukuje pocet
navstév uzld.

o Navic se da ukazat, ze cokoli by bylo ofezano pomoci H1, bude taky
ofezano pomoci H3, kdyz to bude pouzito na tom novém misté
(navic H1 je pouzitelna jenom, kdyz hledame jen jednoho nejblizsiho
souseda).

e Dale, pokud je zbavime H1 a H2, vyhneme se tim Gplné vypoctu
MINMAXDIST a dostaneme algoritmus, ktery je zavisly pouze
na MINDIST, ktery se pocita snadnégji.



Inkrementalni NN Algoritmus

postupné vraci objekty podle jejich vzdalenosti od @

Napf., Mame mésta C, a dotaz: ,najdi mésto v C nejblizsi ke Q,
aby jeho populace byla vétsi nez 10M."

Ze dostavame sousedy postupné, miizou byt testnuty vzhledem

ke specifikovanym kritériim — tomu se fika distance browsing

Je to néco jiného nez hledani k nejblizSich sousedi pro pfedem dané
k, protoze k tady nezname predem.

G. Hjaltason, H. Samet
Distance Browsing in Spatial Databases,
ACM Transactions on Database Systems, Vol.24, No.2, pp.265-318,

1999.



e Algoritmus udrzuje sadu uzld, které maji byt navstiveny, v prioritni
fronté.

e Polozky ve fronté jsou sefazeny podle metriky MINDIST.

e Predpoklada se, ze skuteéné objekty (napf. polygony) jsou ulozeny
oddélené na arovni dat a kazdy objekt zcela obsazen ve svém
odpovidajicim ohranicujicim obdélniku.
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def IncNNSearch(Q):

input : Q — query point

enqueue( PriorityQueue, root’s children)

while PriorityQueue not empty do

element < dequeue(PriorityQueue)

if element is an object O or an object bounding rectangle O.mbr then

if element is O.mbr and PriorityQueue not empty and Dist(q,0) >
first(PriorityQueue).key then
L enqueue(PriorityQueue, O, objDist(q,0))

Output element

Ise if element is a leaf node then

for each object bounding rectangle O.mbr in element do
| enqueue(PriorityQueue, O.mbr, dist(q,0.mbr))

o

else
for each entry e in element do
L enqueue( PriorityQueue, e, dist(q,0.mbr))




