4 Raumliche Anfragen

4.1 Entwicklung von SQL
nou ' YFNF HSW] G&YA 0 aYSNY
4.3 Raumliche Anfragen mit W dadioos,” e

, '|I 1254 ﬁuffbj

oKern{ v [ & N / o

4.4 Raumliche Erweiterung der FJ\ o

Relationenalgebra ) ﬁ \ fa—

- . . J f’ / ! f

4.5 Raumliche Erweiterungen ,;s? N S

.J""'J o HEH"—-‘

von SQL )4 J f f S

G 12 & Ty

4.6 Auswertung raumlicher r’“;;f f #ﬂ’ /;:H /

Anfragen 1 j /. %‘“’}“ﬁ
A !
4.7 Zusammenfassung Al o/ T "”““{
o ||



Raumliche Anfragen

'FRaumliche Anfragen sind spezielle Klasse von
Anfragen, die durch raumliche Datenbank
systemeunterstutzt werden

™ VFNF ASY dzy 6 SNREOKSARSY
Anfragen, ermoglichen die Benutzung von
geometrischen Datentypen (Point, Line, Polygon)
geometrischen Operationemntersection length, areg
von geometrischen Pradikatem{erlaps meets equalg

raumliche geometrische
Anfrage
sprache N— - ADTen

315




4.1 Entwicklung von SQL

1970

E. FCodd A Relational Model of Data for Large
Sharedata BanksComm ACM 13(6): 3/+387

ab 1982
SQL/DS, Oracle, DB2
Kritik: mangelndeérthogonalitat
Kritik: fehlende Funktionalitat

1986
ANSI SQL
Relationen, Attribute, Sichten
SELECT ... FROM ... WHERE ...



Entwicklung von SQL

"HL987
SQL86 (ISO/IEC 9075:1986)

'HL989
SQL89 (SQL1)
F {v[yc b SAYISAaOKNNY]10S NB

'HL992
SQL92 (SQL2)
Entry Level
F {v[yd b /19/Y 6! 00G§NNOGdzi O
Intermediate Level

P Entry Level BDoméanen CHECK (Relation), CAGAST,
JOIN, EXCEPT, INTERSECT



Entwicklung von SQL

FullLevel

P Intermediate Level Assertions geschachteltes Select,
geschachteltesrom

SELECT SNO, SNAME, STATUS, CITY, PCT, APCT
FROM S
NATURAL JOIN
(SELECT SNO, COUNT(*) AS PCT
FROM SP
GROUP BY SNO) AS XXX
NATURAL JOIN
(SELECT CITY, AVG(PCT) AS APCT
FROM S
NATURAL JOIN
(SELECT SNO, COUNT (*) AS PCT
FROM SP
GROUP BY SNO) AS YYY
GROUP BY CITY) AS 777
WHERE PCT > APCT;
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Entwicklung von SQL

1999/2000
SQL:1999 (SQL3)
F {v[dH b ho2STUZ2ZNASYUTAS
Trigger, OLAP, benutzerdefinierbare Typen
berechnungsuniverselle, objektorientierte Datenbank
programmiersprachedeskriptiv und prozedural
Core (ca. 180 Features)
F {v] dH 9 VeileMdd Intereadigté unt Fullevel
9 Packages (ca. 240 Features)

enhanceddatetime, enhanced integrity, OLAP, PSM, CLlI,

basic object support, enhanced object support, trigger,
SQL/MM




Entwicklung von SQL

HBeispiel fur rekursive Anfrage (SQL:1999)

CREATE TABhQENdetIn
(Fluss CHAR(25),
FlussOderMeer CHAR(25),
PRIMARY KEY (Fluss));

mindetIn
Fluss FlussOderMeer
OQker Aller
Aller Wesger
Weger Nordsee
Elbe Nordsee
Isar Donau
Lech Donau
Inn Donau
Donau Schw. Meer




Entwicklung von SQL

WITH RECURSIVE

mundetindirektin(Fluss, FlussOderMeer) AS

(SELECT Fluss, FlussOderMeer

mundetIn

FRONMmMUNdetIn

21 9w9 CtdzaahRSN
UNION

SELEQWUNndetIin.Fluss
mundetin.FlussOderMeer

FROM mundetin AS mi,

Fluss FlussUOderMeer

JBS $ NJ=T Qb
ler Weger

Weser Nordsee

Elbe Nordsee

Isar Donau

Lech Donau

Inn Donau

Donau Schw. Meer

mundetindirektin AS mii

WHEREI.FlussOderMeer mii.Flus$

SELECT Fluss
FROMNMUNndetIndirektln

{[Weser, Nordsee].

[Elbe, Nordsee]}
U

{[Aller, Weser]}

U

{[Cker, Aller]}



Entwicklung von SQL

HBeispiel fur Typdefinition (SQL:1999)

CREATE TY&dtressAS
(streetVARCHAR(35), dree
city VARCHAR(40), g
countryCHAR(3)); city
country
CREATE TYBEaddres&)INDER address AS
(stateCHAR(2), USaddress
Zip ROW state
(basicINTEGER, 2Ip [basic, plus4]
plus4 SMALLINT)) zipcode (
METHOLRIpcodd)

RETURNS VARCHAR(10);



Entwicklung von SQL

SQL/MM Part 3Spatial

Datentypen
ST_Geometry
| | | |
ST_Point ST_Curve ST _Surface ST_GeomcCollection

A K R

ST_CurvePolygon | |

& ST_MultiPoint ST_MultiSurface
ST_Polygon ZP

ST_LineString

ST_CircularString

ST_CompoundCurve

ST_MultiPolygon

ST_MultiCurve

p

ST_MultiLineString




Entwicklung von SQL

SQL/MM Part 3Spatial

Datentypen
ST _GeometryBasistyp Subtypensind2D-SDTs
ST PointPunkt mit zwei Koordinaten

ST Curvelinie, Folge von Punkten, auch interpoliert oder
geschlossen

ST _LineStrindgsubtypvon ST _Curvdinearelnterpolation

ST CircularStringubtypvon ST_Curvelnterpolationdurch
Kreisbogen
ST SurfaceFlache

ST _PolygannstantiierbarerSubtyp vornST_Surfacenit
linearen Ringen




Entwicklung von SQL

SQL/MM Part 3Spatial

einige Methoden
ST Lengtf) returnsdouble, Lange einer Kurve

ST IsClos¢yreturnsinteger, Kurve geschlossen?

ST _CurveToLifereturns ST_LineStrindiefert Linien
approximationeiner Kurve

ST _Pointl returns ST_Pointliefert nten Punkt eines
LineString

ST Areaeturns double, liefert Flacheninhalt voBurface
ST Perimetereturns double, liefert Umfang
ST _Centroideturns ST_Pointliefert Schwerpunkt

ST ExteriorRingeturns ST _Curveliefert aul3eren
Begrenzungsring



Entwicklung von SQL

2003
SQL:2003
Nachfolgestandard von SQL:1999

Multimengen als expliziter Konstrukt (mit zahlreichen
Operationen, z.B.: MULTISET UNION, MULTISET
EXCEPT, MULTISET INTERSECT, CARDINALITY)

Seguenzgeneratoren

CREATE SEQUENCE <Sequenznamd@yphame [START
WITH <Wert>] [[INCREMENT BY <W¢N&] MINVALUE |
MINVALUE <Wert>] [NO MAXVALUE | MAXVALUE <Wert>]
[NO CYCLE | CYCLE]

Basisdatentyp XML fur Abbildungen zwischen SQL un
XML



ndH | yFNI FHSwW &

— SELECT Ziel-iste |- FROM |- relation i
- ALL e

|

variable

- DISTINCT |-

l

LLWHERE]» where-Bedingung ] J

LGROUP BY L attr-ref
vereinfachte attr-ref F . -

Syntax von LJ—lAleG} have-Bedingung
a Y S{NS/T S

L{ORDER BY|- attr-ref k

— attr-ref { , \e




I VFIFNI ASY-{ Y]

Anfrage 1.

Personalnummer, Namen, Summe von Rast Jahres
urlauballer Mitarbeiter, absteigend geordnet nach Summ
der Urlaubstage und bel gleicher Summe aufsteigend na
Namen geordnet

Mitarbeiter (PersNyName, ..., Resturlaub, Jahresurlaub)
@

ErgebnisPersNy Name gxpr)

SELECHersNr Name,Resturlaub+Jahresurlaub
FROM Mitarbeiter

WHERResturlaubS NOT NULL AND
Jahresurlaub IS NOT NULL
ORDER BY 3 DESC, Name ASC



I VNI ISYy-{VY}]a
Anfrage 2:
+ 2N} dzaaSd1 dzy3Sy RSa&a Ydz2NES
Kurs (KursNr, Titel, ...)

Voraussetzung (KursNr, VoraussNr)

@
Ergebnis (Titel)

SELECT k2.Titel

FROM Kurs k1, Kurs k2, Voraussetzung
21 9w9 I MDPEAGSE T Qt NPINJ YYASNE

k1.KursNr ¥/oraussetzung.KursNkND
Voraussetzung.VoraussiNrk2.KursNr



I VFIFNI ASY-{ Y]

Anfrage 3.

Paare von Mitarbeitern (Personalnummer, Nachname),
die jewells an genau den gleichen Kursen teilnehmen

Mitarbeiter(PersNyName, ...) Teilnehmd£(rsNyPersN}
@
Ergebnis (PersNrl, Namel, PersNr2, Name2)

Frage nach Gleichheit von Mengen:
2 St OKS t SNa2Y I f ydzZYYSNY
jewells mit der gleichen Menge von Kursnummern auf

Mengen A und B sind gleich:
lan Acan B | bN B:bNv A



I VFIFNI ASY-{ Y]

keinAllquantorin SQL, daher:
maN Aca¥ B mbnvB:bl A

SELECT ml.PersNr, ml1.Name, m2.PersNr, m2.Name
FROM Mitarbeiter m1, Mitarbeiter m2, Teilnehmer t1, Teilnehmer t2
WHERE m1.PersNr = tl1.PersNr
AND m2.PersNr = t2.PersNr
AND tl.PersNr < t2.PersNr
AND NOT EXISTS
(SELECT *
FROM Teilnehmer t3
WHERE t3.KursNr NOT IN (SELECT t4.KursNr
FROM Teilnehmer t4
WHERE t4.PersNr = t2.PersNr)
AND t1.PersNr = t3.PersNr)
AND NOT EXISTS
(SELECT *
FROM Teilnehmer t5
WHERE t5.KursNr NOT IN (SELECT t6.KursNr
FROM Teilnehmer t6
WHERE t6.PersNr = tl1.PersNr)
AND t2.PersNr = t5.PersNr)
ORDER BY m1l.PersNr, m2.PersNr



I VFIFNI ASY-{ Y]

Anfrage 4.
Erstellen einer Liste mit moglichen Gutachtern flr einen
eingereichten Beitrag (Id = 42). Als Gutachter kommen
nur Personen in Betracht, die selbst nicht Koautor des
Beitrags sind. Die mdglichen Gutachter soleifster
gendnach der Anzahl der bereits von ihnen begutaehte
ten Beitrage geordnet werden.

Person EMall ...)
begutachtet (Gutachter, Beitrag, ...)

Autoren (Beitrag, Autor)
@
ErgebnisEMail expr)



4

YV FNI IASY{ YR

FROM ((SELEMail 0
FROM Person
WHEREMailNOT IN (SELEGItachter
FROM Dbegutachtet)

AND
EMailNOT IN (SELECAutor
FROM Autoren

WHERE Beitrag = 42))

UNION
(SELECT Gutachter, COUNT(*)

FROM begutachtet

WHERE Gutachter NOT IN
(SELECT Autor
FROM Autoren
WHERE Beitrag = 42)

GROUP BY Gutachter)) &tebnis

ORDER BY 2;



ndo wNdzYf A OKS { yTFi

daYS{NY] ¢ SYOUKNf O (1SAYS
geometrischen Datentypen
(Point, Line, Polygon)

geometrischen Operationen
(intersection length, area

geometrischen Pradikate
(overlaps meets equalg

mussen bel Bedarf relational modelliert und mit

GYS{NYT SOU€¢ | dzaa3SRNNOT 0
funktioniert ohnne Anwendungsprogrammierung

nur sehr eingeschrankt




wNdzYf A OKS | v EHN4[3

relationale Modellierung von Punkten
z.B.ld-Attribut unc IntegeFAttributeX Y

CREATE TABLE Punkte ( )\}/\

d  CHAR(20), /’\\ \/\

X  INTEGER, ey

Y  INTEGER, *-\\;;x o ,;\/?;)\

PRIMARY KEY (Id)): r_%\\\, JI\J/;Q s
einfiigen von Punkten durch 1 \% yé/g’/\/
Angabe der entsprechenden Welf\/ Lé{/)\éﬁ
INSERT INTO Punkte VALUES (—57 | ' == =
QwSaudl dzN yi Qo P o 7 /l/b}\%/ n
INSERT INTO Punkte VALUES (,, Q ! :f(\u%/
QYANDKSQZopnannmZpynncdp



wNdzYf A OKS | v EHN4[3
FAbstandsberechnung zwischen Punktg(xP v,),
Po(Xo, ¥o)
abstand(F,P,) = \/(xz—xl)er(yz—yl)z /\\\X(”iﬁ\/\;j

%

N

((P2¥p1.Y)**2)) =\

FROM Punkte pL, Punkte p2 % "7~ 4 -

21 9w9  LMOPLR Tal ¥ /\\/\L q
AND o e

LHOPLR T Q




wNdzYf A OKS | v EHN4[3

relationale Modellierung von Polygonen

2 B. als Listevon Punkten ' 7 %"
|d-Attribut, Listenposition Xy
und IntegerAttribute X, Y 7y7  6.y8  x5y5
CREATE TABLE Polygone ( polygone

Id Cl_ AR(ZO), Id |Position] X Y

Position NTEGER, P31 "

X NTEGER, P34 x4 e

Y NTEGER, . X §§

PRIMARY KEM,Position); 7 7 % ¥

pro Polygon mussen Werte von Position beedin
nenund dicht liegen (Implementierung von Liste)



wNdzYf A OKS | yv N[
n-ter Punkt eines Polygons (analogten Punkt
eines Linienzuges) Kyl 22 6Y3
SELECTp.X p.Y | - xay4
FROM Polygone p 7T xeyE xEy5
WHEREp.IdIT  Qt 0 Q | [P

n.Position= 5; :.3. P°S1't'°" X1 ;




wNdzYf A OKS | v EHN4[3

kleinstes, achsenparalleles Rechteck, das Polygo

ganz umschlief3toundingbox)
genauer: linker unterer, rechter oberer Punkt der

boundingbox
SELECTmMINn(p.X), min@.Y), maxp.X), maxp.Y)
FROM Polygone p N
WHEREp.IdI'  Qt o lf’”;_ﬂ \‘*\

. \ \
II \ Y
\¢

\

4 \

G ‘ |

L J g \
/ B ) 2
|I i _J' II".
‘H r—"_'——._-_—._-_-_—._-’l \ 20 \III'

"




wNdzYf A OKS | v EHN4[3

'FAnwendung:
Abstand von
Gebauden als
Abstand der
Mittelpunkte
Ihrerumschret
benden
Rechtecke

6
5|
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s
9|
.
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5
Al
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wNdzyYf A OKS | v F{Ng[3

SELECEQRT(((gebaeudelBboxMittelpunktX
gebaeude2BboxMittelpunktX)**2)+
((gebaeudelBboxMittelpunktY
gebaeude2BboxMittelpunktY)**2))
FROM (SELECT (max(pl.X)+min(pl.X))/2 AS
gebaeudelBboxMittelpunktX,
(max(pl.Y)+min(pl.Y))/2 AS
gebaeudelBboxMittelpunktY
FROM Polygone pl
21 9w?9 LM®LR T Qt2f Al SAQUOZ
(SELECT (max(p2.X)+min(p2.X))/2 AS
gebaeude2BboxMittelpunktX,
(max(p2.Y)+min(p2.Y))/2 AS
gebaeude2BboxMittelpunktY
FROM Polygone p2
2 1 9w9 LIHOPLR I QtF NJKIFdzAQUT
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wNdzYf A OKS | v EHN4[3
Umfang von Polygonen
Zn:\/(x;' _xi—l)z +(, _yz'—l)2 +\/(x1 _xn)2 +(V _yn)z

LOosung in Pseudocode mit Embedded SQL

INT Position, X1, Y1, Xi, Yi, XIMinusl, YiMinusl;
REAL Umfang := 0.0;
BOOlweiterePunkte:= TRUE:
EXEC SQL DECLARE Punkt CURSOR FOR
SELECT  Position, X, Y 2 ¥2
FROM Polygone
WHERE dI' Qt 0 Q
ORDER BY Position: Xyt ° X7, y7

x4,y4
x3,y3 . R

> x5,y5

> X6, y6




wNdzYf A OKS | v EHN4[3

EXEC SQL OPEN Punkt;
EXEC SQL FETRIHKtINTO :Position, : X1, :Y1;

XiMinus1 ;= X1;
YiMinusl:=Y1;
WHILEveiterePunkteDO
BEGIN

EXEC SQL FETRIHKtINTO :Position, :Xi, :Yi;
Umfang := Umfang + SQRTXMinus1)"2+(¥YiMinus1)"2);
XiMinus1 :=X;
YiMinusl := Vi,
IF SQLCODE =100
THENwveiterePunkte= FALSE
I
END;
Umfang := Umfang + SQRT{HMinus1)"2+(YYiIMinus1)"2);
PRINT Umfang;
EXEC SQL CLOSE Punkt;



*ﬁ*‘ﬁ

wNdzYf A OK S Y‘FS‘(D}J%E

Komplexitat der Anfragen abhangig von der
Modellierung der Geoobjekte

mogliche Modellierung von Polygonen in
relationalen Datenbanken

In einem topologischen Modell (vgl. Abschnitt 2.3)

SpaghettiModell:

Polygon als Liste der StUtzpunkte

Kantenliste:

Polygon als Menge der Kanten (ohne Reihenfolge der
Kanten)

WingedEdge:

Polygon als Menge der Kanten (mit Reihenfolge der Kanten)




e'lqlv
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wNdzYf A OKS | y FIQEF
"HUmfang eines Polygons im Spagh#todell

SELECTuid,

x1,y1 xz,‘y.zv x3,y3
umfangl
+ (SQRT@(X G pn.X**2) P3 x4.y4
+((p.y¢ pn.y)**2))) AS umfang
FROM polygonep, polygonepn, X7, y7 X8, y6 x5,y5
(SELECT pl.id ASuid, ’
SUM(SORT(((p2:»p1.x)**2) Polygone

+((p2.y¢ pl.y)**2))) AS umfanglid |Position X | Y
FROM Polygone pl, Polygone p2

P3

WHERE pl.id = p2.id 1T x1ov
AND pl.position = p2.positioil E§ § ﬁ ﬁ,
AND LIMPAR I WYtoWy P3 4 x4 vy4
WHERE p.id = pn.id Eg g ig zg
AND p.id =uid P3 7 x7 y7

AND p.position=1

AND pn.position= (SELECT maxm.position)
FROM Polygonm
WHERE m.id = pn.id)




ot
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wNdzYf A OKS | y FIQEZ
Umfang aller Polygone im Spaghditodell

SELECTuid,
umfangl
+ (SQRT(X ¢ pn.X**2)
+((p.y¢ pn.y)**2))) AS umfang

x1,y1 o X2, y2 x3,y3

> x4,y4

FROM  polygonep, polygonepn, 7y7  X6.y8  x5y5
(SELECT pl.id ASuid, ’
SUM(SORT(((p2:»p1.x)**2) Polygone

+((p2.y¢ pl.y)**2))) AS umfanglid |Position X | Y
FROM Polygone pl, Polygone p2
WHERE pl.id = p2.id

P3 x1 vy

1
AND pl.position = p2.positioil E§ § ﬁ ﬁ,
GROUP BY pl.id) Eg g ig yg
WHERE p.id = pn.id P38 X8 48
AND p.id =uid P3 7 x7 y7

AND p.position=1

AND pn.position= (SELECT maxm.position)
FROM Polygonm
WHERE m.id = pn.id)
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wNdzyf A OKS Y‘FS‘(DL

Umfang eines Polygons in Kantenliste

SELECT SUM(SQRTEid.xC start.x**2) Vi Y2
+(end.yq start.y)**2))) AS umfang
FROM Kante k, Knotestart, Knoten end V4
WHERE k.startknoten= start.id
AND k.endknoten= end.id V7 V6 V5

AND  (k.rechteMaschd Wt o Y
ORK.linkeMasché Wt o W0

KANT start- end- rechte linke
«nor NI EN [0 | [ene [rece Jinke
L[ yl E1 Vi V2 P3

V2 o X2 y2 E2 V2 V3 P3

V3 x3 y3 E3 V3 V4 P3
vd x4 y4 E4 V4 V5 P3
Vo X yo E5 V5 V6 P3
V6 X6 y6 E6 V6 V7 P3

Vi X7 y7 E7 V7 Vil P3



WwNdzYf A OKS | y F9QkE

a{"
4

Umfang aller Polygone in Kantenliste

SELECTI.polygonumfangRt umfangLAS umfang vi ‘)‘VZ > V3
FROM (SELECTSUM(SQRTitd.x¢g start.X)**2)
+(end.ycg start.y)**2))) ASumfangR V4
rechteMasché\Spolygon
FROM Kante k, Knotestart, Knotenend V' V6 V5

WHERE k.startknoten= start.id
AND k.endknoterr end.id
GROUP B¥chteMaschgAS r KANTE

s e o
(SELECTSUM(SQRTE(Gd.xC start.X**2) knoten knoten Maschg Masche

+(fend.yq start.y)**2))) ASu mfangL i
linkeMascheASpolygon

2 V2 V3 P3

FROM Kantek, Knotestart, Knoten end Ei zj z: z
WHERE k.startknoten= start.id = Ve o
AND k.endknoter end.id

E6 V6 V7 P3

GROUP BihkeMaschgAS |

ON |.polygon=r.polygon =



£-"I-nl__
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wNdzYf A OKS | y FIQEZ
Umfang eines Polygons MdingedEdgeModell

vi V2
) ) ] —> >n V3
Anfrage identisch mit der
y : : V4
fur die Kantenliste
V7 V6 V5
start- end- rechte linke linker rechter | linkes rechtes
knoten | knoten | Masche | Masche | Arm Arm Bein Bein
E1l V1 V2 P3 E2 E7
E2 V2 V3 P3 E3 El
E3 V3 V4 P3 E2 E4
E4 V4 V5 P3 E3 E5
E5 V5 V6 P3 E4 E6
E6 V6 V7 P3 E5 E7

E7 V7 V1 P3 El E6



*ﬁ*‘ﬁ

wNdzyYf A OKS | v F

'HBerechnung der Maschenumringe

ImWingedEdge Modell Durchlauf im Uhrzeigersinn:
wenn die linke Masche \# V2 V3
betrachtet wird, ist das
nachste Randsegment V4
der rechte Arm |
wenn die rechte Masche V7 V6 V5
betrachtet wird, ist das nachste Randsegment das linke Bein

einfacher als mit der Kantenliste, da kein Vergleich del
Start bzw. Endpunkte der Linien notwendig

VAOKUG YA da WS NBf A OK

Im SpaghettModell trivial: SELECTx,y =~ FROM Polygon
WHERE idl' Wt o V¥
ORDER B6sition

‘%E




4.4 Raumliche Erweiterungen der

Relationenalgebra

Relationenalgebré&elationale Algebra)

formale Sprache zur Formulierung von Anfragen auf
Relationen

eine Anfragesprache heil3t relational vollstandig, wenn
jeder Term deiRelationenalgebranit der Anfrage
sprachgormulierbar ist

wenn jeder Term durch genau einen Ausdrtarknu-
lierbar, heil3t eine Anfragesprache streng relational
vollstandig

Operationen werden auf (BasjRelationen
angewendet und liefern Relationen (abgeschlossen)

es gibt Basisoperationen und abgeleitete Operationen




Raumliche Erwelterungen d&elationenalgebra

Basisoperationen

Projektion ALAp.. a(R)
PersNr, NamQ\/I |tarbe|ter)
Selektion - (R)
‘ Resturlaub>16Mitarbeiter)
Kreuzprodukt RxS
Kursx Voraussetzung
Vereinigung R S
" emailPErson) T gyai(INstitut)
Differenz R\'S
" persnkMitarbeiter)\” o nf TEIINEhMeET)
Umbenennung 1, . (R)

Lot vswp r oMitarheiter)



Raumliche Erwelterungen d&elationenalgebra

abgeleitete Operationen

Durchschnitt Rz S=R (R\ S)

] Gutachten(beQUtaChtet)z ] Autor(AUtoren)
Verbund Ra.{ TI(RxY)

begutachteta p 5 1 o« 5 ANIOIER: 2 N
Naturlicher Verbund

Ra S

= AL AcCL--GnBL---Bn

0 R.G=5.G".."R.Gy=5.G(RXS)
Kursa Voraussetzung



Raumliche Erwelterungen d&elationenalgebra

Beispiel (Anfrage 2):
+2N) dzaaSil dzy3Sy RS& YdzNES

Kurs (KursNr, Titel, ...)

Voraussetzung (KursNr, VoraussNTr)
@

Ergebnis (Titel)

TlteIZ0 Tltell—lﬂﬁrogrammleren in Jahg

O KursNp= KursNg( KursNp=VoraussNr
(Kursx Kursx VVoraussetzung))))

Tltel( KursNr—VoraussIQKur8<
VoraussN( KursNp=KursNp (Voraussetzurvg

KursN( TiteHRrogrammieren in Javc';Ku I’S))))))



Raumliche Erwelterungen der Relationenalgeb

HL6sung 2 als e
Operatorbaum

(0)
[ KursNr = VoraussNr)

ES

{ TVoraussNr } [ Kurs j

(&)
[ KursNrq= KursNrp }

_x

TKursNr ) [ Voraussetzung }

0]
_ Titel="Progr... Java' |

Kurs




Raumliche Erwelterungen der Relationenalgeb

als Datentypen der Attribute werden implizit die
GIAINYIAISYE @2NFdza3asSasi

Integer

Decimal

String
YAU RSY NofAOKS w / bnd]S NJ
t NNRA1IFIGSY 6AS f3SlZIps
Operatoren und Pradikate ko nen ay schliel3lich
in QualifikationsformeNn RS NJ { St S U A ?
werden

Resturlaub>16l\/I Itarbelte I’)

IQesturIaub<O &Jrlaubsanspruc(1M itarbeite I')



Raumliche Erwelterungen der Relationenalgeb

Anfrageergebnisse sind immeéupelvonunver
anderten Attributwerten (keine Verknupfung
durch Operatoren)

| VINI IS MQ A&l | &. @ YA

Personalnummer, Namen, Summe von Resturlaub und
Jahresurlaub aller Mitarbelter

Mitarbeiter (PersNyName, ..., Resturlaub, Jahresurlaub)
@

ErgebnisiPersNyName expr)
] PersNr,Name,Resturlaub+JahresurlgMitarbeiter) i



Raumliche Erwelterungen der Relationenalgeb

Erweiterung typischerweise auf Ebene der
Datentypen

dadurch neue Sorten, Operatoren, Pradikate
(z.B. analog zu SQL/MM PariSpatia)
Point,LineString Polygon
Length Area, PerimeteCentroid
Equals, Disjoint, Intersects, Overlaps, Touches,
Contains
Attribute konnen nun auch auf raumlichen
Datentypen beruhen z.B.:



Raumliche Erwelterungen der Relationenalgeb

Gebaudeld: String, Nutzung: String, Grundriss:
Polygon)

~lurstiick(d, Grundriss: Polygon)
PersonPersNyName, Vorname, ...)

EigentimerPersNyGebaudel(

raumliche Operatoren und Pradikate nun auch in
Qualifikationsformen @2y { St S U A 2\




Raumliche Erwelterungen der Relationenalgeb

Anfrage 5:
Ids aller Gebaude auf dem Flurstick mittbbet M H H H €

Gebaudeld: String, Nutzung: String, Grundriss: Polygon)
Flurstuckld, Grundriss: Polygon)

) Idz(‘ ContaingGrundrisg,Grundrisg)
0 g,=2up2a(flurstueck Gebaeudy))
_ |3 A




Raumliche Erwelterungen der Relationenalgeb

Anfrage 6:
|ds von Kirchen, die hochstens 2 km von einem Parkhau:
entfernt sind

Gebaudeld: String, Nutzung: String, Grundriss: Polygon)

Idl( DistancéCentroidGrundrisg),CentroidGrundrisg))<2000

0 Nutzung =jirché\Nutzung=Rjarkhaud|
(Gebaeude Gebaeudy)




Raumliche Erwelterungen der Relationenalgeb

Anfrage 7:
Namen von Eigentimern benachbarter Wohngebaude

Gebaudeld: String, Nutzung: String, Grundriss: Polygon)
PersonPersNyName, Vorname, ...)
EigentiumerPersNyGebaudeljl

Namep,Namep

0 F;ersN![:PersNg“ PersNp=PersNj
(Persornx Persorx Kulm__
23

21 A
0O ~ - Weis /\ 238 7
Gebaeudelg-ld; ™ Gebaeudelg=Idy Grote Kulm
(Eigentuemekx Eigentuemex ‘Jﬁﬁf/(
72/11 ]
0 Idl Idp 0 ToucheeGrundrls_sL Grundriss) 2} et

0 Id1<ld2O Nutzungl I\djohnemj\lutzungg—l\djohnenﬁpebande( Gebaeud@)))))))




Raumliche Erwelterungen der Relationenalgeb

VIFNI IS pQY
Flachen aller Gebaude auf dem Flurstick mitlder
O MHHHE

Gebaudeld: String, Nutzung: String, Grundriss: Polygon)
Flurstiickld, Grundriss: Polygon)

gAS AY a RéldichendlgeoleiteNE
Operatoren in der Projektionsliste erlaubt

Area(Grundrlsg)( ContaingGrundrisg,Grundrisg)

0 g,=up2a(flurstueck Gebaeudg))




4.5 Raumliche Erwelterungen von SQOL

Erweilterung (wieder) auf Ebene der Datentypen
dadurch neue Sorten, Operatoren, Pradikate
typischerweise Orientierung an Standard

SQL/MM Part 3: Spatid,B:

Point,LineString Polygon
Length Area, Perimete;entroid
Equals, Disjoint, Intersects, Overlaps, Touches, Conta

Relationen nun mit raumlichen Attributen maoglich
Benutzung der raumlichen Datentypen wie der
3S62KYUSYy S510SyltewISy A
Anwelisung, z.B.:




Raumliche Erweiterungen von SQL

CREATE TABLE Gebaude
(Id CHAR(25),
Nutzung CHAR(25),
Grundriss Polygon,
PRIMARY KHY);

INSERT INTO Gebaude VALUES (
QDNHMMQIQt 2f AT SAQSOMHMHP2ZMOOO
14111,2695,14111,2638,16040,3092,15303,6468,13345,5958,
13771,3943,12948,3773,12948,3887,11671,3631));

CREATE TABLE Flurstlick
(Id CHAR(25),
Grundriss Polygon,
PRIMARY KBM){;



Raumliche Erweiterungen von SQL

raumliche Operatoren und Pradikate nun in
SELECGAnweisungen tberall dort moglich, wo
auch die sonst Ublichen Operatoren und
Pradikate auftreten expression

kdnnen |
- SELECT ziekliste - FROM - relation i 7
% | variable
()
- DISTINCT [ S

l

L[WHERE — where-Bedingung ]

expression



Raumliche Erweiterungen von SQL

Anfrage 5:
|ldsaller Gebaude auf dem Flurstick mitdditc M H H H €

Gebaudeld: String, Nutzung: String, Grundriss: Polygon)
Flurstlckld, Grundriss: Polygon) z

SELECT g.ld

FROM  Gebaeudey,
Flurstueck

WHERE fldT QMHHHQ
AND
Containgf.Grundriss,g.Grundri$s




Raumliche Erweiterungen von SQL

Anfrage 6:

ldsvon Kirchen, die hochstens 2 km von einem Parkhaus
entfernt sind

Gebaudeld: String, Nutzung: String, Grundriss: Polygon)

SELECT g1.ld

FROM  Gebaeudal,Gebaeuday2

WHERE Im®dbdzil dzy3 I' QYANDKSC

AND Audbdzi T dzy3 T Qt | N} KI ¢

AND Distancé€Centroidgl.Grundriss),
Centroidg2.Grundriss)) < 2000;




Raumliche Erweiterungen von SQL

Anfrage 7:
Namen von Eigentimern benachbarter Wohngebaude

Gebaudeld: String, Nutzung: String, Grundriss: Polygon)
PersonPersNyName, Vorname, ...)
EigentimerPersNyGebaudeldl

SELECT pl.Name, p2.Name

FROM Person pl, Person @2&baeudegl,Gebaeudeg?2,
Eigentuemerel, Eigentuemere2

WHERE pl.PersNr = el.PersNr AND p2.PersNr = e2.PersNr
el.Gebaeudeld = gl.ld AND e2.Gebaeudeld =g2.1d AN
AmPbdzilT dzy3d I Qé62KYySyQ | b5
gl.ld < g2.ld ANDucheggl.Grundriss,g2.Grundriss);



Raumliche Erweiterungen von SQL

VIFNI IS pQY

Flachen aller Gebaude auf dem Flurstuck mitlder
O MHHHE

Gebaudeld: String, Nutzung: String, Grundrlss Polygon)

Flurstuckld, Grundriss: Polygon ]
SELECT Area(.Grundrisy . @@’
FROM  Gebaeudey, p

Flurstuecld
WHERE fld[ QMHHH QD
AND

Containgf.Grundriss,g.Grundri$s



Raumliche Erweiterungen von SQL
Anfrage 8:
Wievielt N2 T Sy d RSNJ Cft NOKS RSN
YFOKUO RSN ! yiaSAf RSa Cf dzN.

"
o
-l-'--l-'--l‘-

Y

Flurstiick(d, Grundriss: Polygon) cxions” (o,
Trasseld, Geometrie: Polygon) A e

<0y
L-"'H—.
SELECT (Area(ntersection ﬁ%ﬁﬁa
(tGeometrie f.Grundris$)/ |}/  [wm |
Areat.Geometrig) * 100 ' ;’# R~

f

P

! 123 4 -:,._r
FROM  Trassd, Flurstueck i /4
WHERE tldI' QcnTQ z! fooa |~

ANDfIdT  Qpyc QT -\ |



Raumliche Erweiterungen von SQL

Anfrage 9:

Durch welche Flurstiicke flief3en
Bache? -

Flursttick kd, Grundriss: Polygor ,,, |
Bach(...,Geometrie: Polygon) A

SELECT f.l1d

FROM  Flurstuech,
Bach b

WHERE Intersects

(f.Grundriss
b.Geometrig;



Raumliche Erweiterungen von SQL

typische raumliche SGHErweiterungen bieten
OracleSpatial
Postgres

OracleSpatial
Erweiterung des OraclBatenbanksystems

ein (sehr spezieller) geometrischer Datentyp:
CREATE TYB#O geometryAS OBJECT (
SDO_GTYPE NUMBER,
SDO_SRID NUMBER,
SDO_POINT SDO_POINT_TYPE,
SDO_ELEM_INFO MDSYS.SDO_ELEM_INFO_ARRAY,
SDO_ORDINATES MDSYS.SDO_ORDINATE_ARRAY);




Raumliche Erweiterungen von SQL

mit SDO_GTYPE wird der Geometrietyp kodiert
0 UNKNOWN_GEOMETRY
1 POINT
2 LINESTRING
3 POLYGON
4 Collection
5 MULTIPOINT
6 MULTILINESTRING
7 MULTIPOLYGON




Raumliche Erweiterungen von SQL

SDO_SRID wird spater raumliches Bezugssyster
spezifizieren (zurzeit nicht verwendet)

SDO POINT_TYPE reprasentiss

(

imensiona

len Punkt (zurzeit nur zwel Dimensionen unter

stiitzt)

SDO_ POINT wird nur verwendet, falls ein Punkt
vorliegt und die beiden folgenden Attribute NULL
sind (effiziente Kodierung einzelner Punkte)

SDO ELEM INFO Zakhfamy gibt an, wie die

Werte In

SDO_ORDINATES zu interpretieren sind



Raumliche Erweiterungen von SQL

Beispiel: Gebaud®&elation

CREATE TABLE Gebaude
(IdCHAR(25),
Nutzung CHAR(25),
Grundriss SDO_GEOMETRY,
PRIMARY KHEY));

INSERT INT@ebdudet ! [ | 9{ 0QDRNnHMMQZ
SDO GEOMETRY(SDO_GTYPE = 2003, SDO_SRID =

S
S
S

DO POINT = NULL,
DO _ELEM_INFO = (1,1003,1),

DO _ORDINATES = (12125,1333,13430,1560,1326

2497,14111,2695,14111,2638,16040,3092,15303,
6468,13345,5958,13771,3943,12948,3773,12948,
3887,11671,3631)));



Raumliche Erweiterungen
'HPolygon mit Loch 19

14

. . {5,13) {11.13)
pnterschelcq_ng zwischen " /

Inneren und aufieren o _—
Polygonring E‘

Verbindung der Stutzpunkt?
als Gerade oder als Kreis 1
bogen R
1
0

{13.9)

113.5)

{4,3) (10,3}

SDO_GEOMETRY auBerer TE S S TR I TR

( 2003,€1 2-dimensic Polygonring auSS/: gttp://gjomllnl%ad.ora;]ctzle.com/docs/

NULL, |nalesPolygon Gerade +-oreto_objrelsehema.nim

NULL, Offset \, —

SDO_ELEM_INFO ARRAY(]_ 1003,1, 19,2003,1),

SDO_ORDINATE_ARRAY(2,4,4,3,10,3,13,5,13,9,11,13, 5,13, 2,11,
2,4,75,7,10,10,10, 10,5,7,5))




Raumliche Erweiterungen

'HPolygon mit

Unterscheid

_och

Inneren und
Polygonring

Verbindung der Stutzpunkt?
als Gerade oder als Kreis

bogen

SDO_GEOMETRY

aufderen

16|

14

ung zwischen 1|
12 12.11)/

Z4)

8
4
3
2

)

{5,13) {11.13)

{13.9)

113.5)

{4,3) (10,3}

0 1 2 34 568 7680101112 1314 15

( 2003, innerer aus: http://d_ownload.oracle.com/docs/
N U LL, Polygonrinc ...>/sdo_objrelschema.htm
NULL Offset O = | Gerade

] \
SDO_ELEM_INFO_ARRAY(1,1003,T, 19,2003,15,

SDO_ORDINATE_ARRAY(2,4, 4,3, 10,3, 13,5, 13,9, 11,13, 5,13, 2,11,
2,475, 7,10, 10,10, 10,5, 7,5) )



Raumliche Erweiterungen von ¢ %

zusammengesetzte Linie

die Verbindung zweier Stitz E
punkte einer Linie ist eine ‘
Gerade oder ein Kreisbogen

Kreisbogen werden durch drel
Koordinatenpaare kodiert

eine zusammengesetzte Lirgat-o 7237 55 rssmuznns

aus: http://download.oracle.com/docs/...

halt sowohl Geraden als auch Bdgen als Segmente

1
{14.10)

L

e

SDO_G EOMETRY( Zusammengesetzte
2002,w | 2-dimensio Linie
NULL, [naleLinie Offset # Segmente
NULL, S

SDO_ELEM_INFO_ARRAY(1,4,2, 1,2,1, 3,2,2),
SDO_ORDINATE_ARRAY(10,10, 10,14, 6,10, 14,10) )



Raumliche Erweiterungen von ¢ %

zusammengesetzte Linie

die Verbindung zweier Stitz E
punkte einer Linie ist eine ‘
Gerade oder ein Kreisbogen

Kreisbogen werden durch drel
Koordinatenpaare kodiert
1 234 56 760101112 1314 16

el n e Z u S am m e n g eStthI n I ee nt- aus: http://download.oracle.com/docs/...

halt sowohl Geraden als auch Bdgen als Segmente

SDO_GEOMETRY(
2002, Linie|| Gerade Linie

NULL, Offset Offset Kreisboger
NULL, —

SDO_ELEM_INFO_ARRAY(1,4,2, 1,2,1, 3 2,2),
SDO_ORDINATE_ARRAY(10,10, 10,14, 6,10, 14,10) )

1
{14.10)

© = MW m -~ 0o




Raumliche Erwelterungen von

C
\

'HCollection

Sammlung voiieometrien 12
mit verschiedenen Typen 'gl

SDO_GEOMETRY (
2004,
NULL,
NULL,

15}
14
19|

1

T
8
5
4
3
2
1
0

/

i 2-,1 4)

Punkt| | Linie| | Polygon

NN

SDO_ELEM_INFO_ARRAY (1,1,1,3,2,1, 7,1003,1),

SDO_ORDINATE_ARRAY (12,14,2,3,10,7,5,8, 9,8, 10,13, 5,13, 5,8))

1 234 56 786880101112 1314 15

382

f"’#’*.n**'r‘q

# >
m‘f:,_a



Raumliche Erweiterungen von ¢ £

| VFNF IS pQY Z :
Flachen aller Geb&ude auf dem R
Flurstick mitdefda M H H H € ' @

Gebaudeld: String, Nutzung: Strin=
Grundriss: SDO_GEOMETR?

Flurstuckl{d: String, %
Grundriss: SDO_GEOMETRY"

SELECT SDO_GEOI\/I.SDO_A(@GrundrissOboOS)

FROM  Gebaeudea, Flurstueck Toleranz: gibt an afy
WHERE fldI' QMHHHQ ! b iy

SDO_CONTAINSfundrissg.Grundrisy
FWe w! ¢



Raumliche Erweiterungen von ¢ £
YIN} 38 pQy

l . e
Flachen aller Geb&ude auf dem R
Flurstick mitdefda M H H H € ' @

Gebaudeld: String, Nutzung: Strin=
Grundriss: SDO_GEOMETR?
Flursttckld: String, %
Grundriss: SDO_GEOMETRY"

SELECT SDO_GEOM.SDO_Ae&rundriss0.005)
FROM  Gebaeudea, Flurstueck
WHERE fldI QMHHHQ ! b5

SDO_RELATErundrissg.Grundriss
Yhaskcontaind? v I' ¥ ¢ w




Raumliche Erweiterungen von SQL
' HPostgres

OpenSourceSoftwareDatenbanksystem mit
raumlichen Erweiterungen

I FDatentypen
point
(float, float)

box
(point, point)




Raumliche Erweiterungen von SQL

Iseg o0
(point, point) g

line
(point,, point,, ...,point,)
H OKY )KM H N

longline
(pointy, point,, ...,point,)
H)K)/)KMI'I!'ICD!'II'IIIC%IIIIII




Raumliche Erweiterungen von SQL

polygon
(point,, point,, ...,point,)

0 XKY XXM H N o S — O

long polygon
(point,, point,, ...,point,)
oXY XKmnndnnndnnn

circle
(point, float) . o




Raumliche Erweiterungen von SQL

Pradikate
=, <>pointxpoint, Isegdseq ...,circlexcircle

Intersects

spatial_typexspatial type
Inside
nointx{box, polygon long polygon circle
noxx{box, polygon long polygon circleg
seg{box,polygon long polygon circle
iInex{box, polygon, long polygon, circle}
ong line{box, polygon, long polygon, circle}
nolygor{box, polygon long polygon circle
ong polygorx {box, polygon long polygon circle
circlex{box, polygon longpolygon circlg




Raumliche Erweiterungen von SQL

Funktionen
Area
{box,circle polygon longpolygory” fldat
Length lseg tAYSS 2y3
Perimeter
{box,circle polygon longpolygonry” fldat
Distance pointxpoint MHfloat
Point_x Point_y point MHfloat
Box_|| Box_ur 0 2 E poift
bbox

{box,lseg I\i\ne, long line, polygon, long polygon, circle}
[b 02 E



Raumliche Erweiterungen von SQL

Beispiel: Gebaud®&elation

CREATE TABLE Gebaude
(IdCHAR(25),
Nutzung CHAR(25),
Grundriss Polygon(50),
PRIMARY KHEY));

INSERT INTGebaudeVALUES (
QDNHMMQZQt 2f AT SA QX
((12125,1333),(13430,1560),(13260,2497),
(14111,2695),(14111,2638),(16040,3092),
(15303,6468),(13345,5958),(13771,3943),
(12948,3773),(12948,3887),(11671,363}))




Raumliche Erweiterungen von SQL

VIFNI IS pQY
Flachen aller Gebaude auf dem Flurstick mitlder
O MHHHE

Gebaudeld: String, Nutzung: String, Grundrlss Polygon)

Flurstuckld, Grundriss: Polygon ]
SELECT Area(.Grundrisy . @@’
FROM  Gebaeudey, p

Flurstuecld
WHERE fld[ QMHHH QD
AND

Insidgg.Grundriss,f.Grundri$s



Raumliche Erwelterungen von SQL

Abstande zwischen Parkhausern und Palizel




Raumliche Erweiterungen von SQL

SELEC{1.1d, g2.1d,
Distancq
point (
(Point_X(box_ll(bbox (g1.Grundriss))) +
Point_X (box_ur (bbox (g1.Grundriss)))) / 2,
(Point_Y(box_ll (bbox(g1.Grundriss))) +
Point_Y (box_ur (bbox (gl1.Grundriss)))) / 2),
point (
(Point_X(box_ll(bbox (g2.Grundriss))) +
Point_X (box_ur (bbox (g2.Grundriss)))) / 2,
(Point_Y(box_Il (bbox(g2.Grundriss))) +
Point_Y (box_ur (bbox (g2.Grundriss)))) / 2))
FROM Gebaeudayl,Gebaeudeg?2
WHEREH M ®b dzi T dzy3 I Qt I NJ KIdzAQ ! b5
Audbdzil dzy3 I Qt2f AT SAQ
ORDER BY 1, 3;




4.6 Auswertung raumlicher Anfragen

raumliche Anfragen werden haufig klassifiziert in

Punktanfrage (Point Query)
gegeben: Objekt o mit Punktgeometrie
gesucht: o, | containgo,.Geometrieo.Geometrie

Rechteckanfraga/NindowQuery)
gegeben: Objekt o mit Rechteckgeometrie
gesucht: {o, | intersectgo,.Geometrieo.Geometrie

Regionsanfrage (Region Query)
gegeben: Objekt o mit Polygongeometrie
gesucht: {o, | intersectgo,.Geometrieo.Geometrié




Auswertung raumlicher Anfragen

raumlicher Verbund$patialloin
gegeben: Objektklassen®,Q

gesucht: o,N 0,0 N 2 2 @.Geometrie
0.Geometrig} mit* Y Tlirfersect§iBside

Beispiele:

I VIFNI IS pQY

Eléchen aIIey Gebaude auf dem Flurstiick mitlder

OMHHHE

SELECArea@.Grundriss

FROM Gebaeudeay, Flurstueck

WHEREIAT QMHHHQ ! b5
Insidgg.Grundriss,f.Grundri$s




Auswertung raumlicher Anfragen

Anfrage 9:

Durch welche Flurstiicke flief3en
Bache? -

Flursttick kd, Grundriss: Polygor ,,, |
Bach(...,Geometrie: Polygon) A

SELECT f.l1d

FROM  Flurstuech,
Bach b

WHERE Intersects

(f.Grundriss
b.Geometrig;



Auswertung raumlicher Anfragen

'thaive Auswertung raumlicher Verbundegsted
LoopJoin zu ineffizient:

gegeben: Objektklassen®,Q
gesucht: o;N 0,0,N 2 ' @.Geometrig 0. Geometrig}

Treffer :=n v
2

forallo;N o do
begin
forallo N 2 €

begin .
if* @.Geometrig 0. Geometrig O
then Treffer := Treffer [o;, o] fi

end

end



Auswertung raumlicher Anfragen

bel Anfrage 9 (Durch welche Flurstlcke flief3en
Bache) mit z.B. 5.000 Flurstiuckpolygonen und 4C
Bachpolygonen 200.000 Vergleiche auf Schnitt,

Z.B.:

intersect€(7200,2430,7245,2430,7200,2565,7245,2700,7290,2790,
7335,2880,7470,3105,7560,3240,7515,3375,7470,3600,7425,378C
7335,3870,7245,3870,7110,3780,6975,3870,6930,3960,6840,400¢
6750,4095,6570,4230,6480,4230,6480,4185,6705,4050,6840,391¢
7020,3780,7110,3735,7245,3780,7335,3780,7425,3645,7470,337¢
7515,3195,7335,2970,7200,2745,7155,2520,7200,2385,7245,238E
7200,2430),(6975,2565,7065,2835,7245,2835,7875,2790,8190,
2970,8010,3195,7650,3555,7470,3510,7470,3690,7290,3825,702(
3825,6750,4050,6570,4095,6480,3915,6345,3960,6210,3600,616¢
3420,6165,3240,6210,3015,6300,2655,6345,2610,6840,2610,697¢
2565))




Auswertung raumlicher Anfragen

tdaher Auswertung raumlicher Anfragen
zweistufig

filtern

Bestimmung maoglicher Treffer durch Auswertung auf
raumlicher Approximation (geringere Kosten)

verfelnern

Auswertung auf exakter Geometrie nur fur Objekte des
Filterschritts

Rigv Rigw

=/ =N




Auswertung raumlicher Anfragen

konservative A
vollstandige U
erkennen von

pproximation
nerdeckung des Objekts

—ehltreffern

0 ‘KanApp(o.Geometrig, KonApp(o,. Geometrig))

i

0 ‘o.&eometrigo,.Geometrig)

SCH&%E}!EI"‘I Sc hﬁ@ ben

Scﬁargb*ﬂﬁ S'Chlﬁfg?e.” Sch[?d%

ber FjCH&QDEH Scﬁagbeﬁ

aus: http://dbs.mathematik.unmarburg.de/teaching



Auswertung raumlicher Anfragen

progressive Approximation
vollstandig im Objekt enthalten

erkennen von Treffern

" lBrogApp(o,.Geometrig, ProgApp(o,. Geometrig)
t

" @.Geometrig 0,.Geometrig

Berechnung schwierig

S SR
if e

aus: http://dbs.mathematik.unrimarburg.de/teaching




Auswertung raumlicher Anfragen

In der Praxis meist konservative Approximation
durch minimal umgebendes (achsenparalleles)
Rechteck (MURyoundingbox)

|
L=

http://www.sunysb.edu/libmap/



@ Auswertung raumlicher Anfragen

HBeispiel (Anfrage 9); Ausgangssituation

403



Auswertung raumlicher Anfragen

HBeispiel (Anfrage 9); einige Flurstiicke und Bache
markiert

404



Auswertung raumlicher Anfragen

"HBeispiel (Anfrage 9); MURSs flr Flurstiicke und
Bache

405



Auswertung raumlicher Anfragen
HBeispiel (Anfrage 9); Uberlappende MURS




