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Zusammenfassung

Ausgehend von einer konkreten Problemstellung, die sich im Rahmen einer Kooperation mit einem in-
dustriellen Partner ergibt, untersuchen wir in diesem Artikel, was geometrische Ahnlichkeit von CAD-
Objekten (in unserem Fall polygonalen Objekten) bedeutet. Aus der Untersuchung leiten wir verschie-
dene Eigenschaften von Ahnlichkeit ab und definieren die Begriffe Ahnlichkeitsmaf und Ahnlichkeits-
metrik sowie deren Eigenschaften. Dann stellen wir ein neues Verfahren zur Ahnlichkeitssuche vor, Sec-
tion Coding genannt, das im Gegensatz zu existierenden Verfahren robust gegen Veranderungen der
Polygonkontur und dennoch effizient ist. Die Grundidee unseres Verfahrens ist, Polygone als ahnlich zu
bewerten, wenn sie ahnliche Flachenproportionen haben. Section Coding kodiert die Flachenproportio-
nen der Polygone als Feature-Vektoren, die dann in einer multidimensionalen Indexstruktur gespeichert
werden. Die Grundidee der Feature-Transformation von Section Coding ist, den Umkreis der zu verglei-
chenden Polygone zu bestimmen, diesdnSektoren aufzuteilen und jeweils den Flachenanteil zu be-
rechnen, der innerhalb eines Sektors liegt. Die hierbei entstehleftichenanteile stellen einkrdi-
mensionalen Feature-Vektor dar, der in der Indexstruktur gespeichert wird. Section Coding ist
translations-, skalierungs-, spiegelungs- und bedingt auch rotationsinvariant. Anhand einer Implemen-
tierung von Section Coding im Rahmen des DatenbanksyS8msigen wir die Effektivitat und Effi-

zienz unseres Verfahrens.

Schliisselworter: Ahnlichkeitssuche, CAD-Datenbanken, Geometrie-basierte Ahnlichkeit

1. Einleitung

In diesem Artikel befassen wir uns mit der Suche von &hnlichen Bauteilen in einer Menge von
Polygonen. Das Problem tritt im Rahmen einer Kooperation auf, die wir mit einem Zulieferer
der deutschen Automobilindustrie haben. Der Betrieb produziert Teile, sogenannte ‘Clipse’, die
zur Befestigung und Verbindung anderer Bauteile eingesetzt werden. Die Gesamtzahl verschie-
dener Teile, die dieser Zulieferer produziert, ist sehr grof3, da bereits fur ein einziges Fahrzeug
einige Hundert verschiedene Clipse benttigt werden. Das Ziel der Kooperation ist die Redukti-
on der Teilevielfalt und damit verbunden eine Reduktion von Kosten. Ein wichtiges Kriterium
fir die Wiederverwendbarkeit eines Teils ist die geometrische Ahnlichkeit des Teils mit bereits
konstruierten Teilen in der CAD-Datenbank. Werden derartige &hnliche Teile gefunden, so kdn-
nen Zeit und Kosten fir die Konstruktion und prototypische Realisierung des Teils erheblich
reduziert werden. Die Suche &hnlicher Bauteile stellt damit eine wichtige Mdglichkeit zur Ko-
stenreduktion dar. Das Problem der geometrischen Ahnlichkeitssuche ist jedoch nicht auf die
beschriebene Anwendung beschrankt, sondern tritt in &hnlicher Form auch in zahlreichen ande-
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ren Anwendungsgebieten wie zum Beispiel Molekul Docking und Molekil Design, Computer-
tomographie sowie in den verschiedensten Bereichen der Mustererkennung auf.

Die Suche ahnlicher Bauteile ist ein schwieriges Problem. Der Ansatz zur L6sung des Problems,
der bisher in der Industrie verwendet wird, basiert auf sogenannten Sachmerkmalsleisten. Sach-
merkmalsleisten sind Vektoren, deren Komponenten die wichtigsten Eigenschaften der Bauteile
beschreiben. Beispiele fiir derartige Eigenschaften sind Funktionalitéat, Material, Hitzebestandig-
keit, Kraftibertragung, etc. Die Erfahrung zeigt jedoch, dal? die Suche mit Hilfe von Sachmerk-
malsleisten nicht ausreichend ist, da sie auf einer beschrankten, relativ kleinen Anzahl von Ei-
genschaften beruht und die geometrische Form im allgemeinen nicht oder nur unzureichend
beriicksichtigt. Um bessere Ergebnisse zu erzielen, ist es notwendig, die Geometrie der Bauteile,
die aus den CAD-Modellen verfugbar ist, vollstandig zu bertcksichtigen.

In diesem Artikel analysieren wir ausfiihrlich, was geometrische Ahnlichkeit von Polygonen be-
deutet. Aus der Analyse leiten wir verschiedene Eigenschaften von Ahnlichkeit ab und definie-
ren die Begriffe Ahnlichkeitsmaf und Ahnlichkeitsmetrik sowie deren Eigenschaften (siehe Ka-
pitel 2). Dann stellen wir ein neues Verfahren zur Ahnlichkeitssuche, genannt Section Coding
vor, das im Gegensatz zu existierenden Verfahren robust gegen Veranderungen der Polygonkon-
tur und dennoch effizient ist (siehe Kapitel 3). Unser Verfahren bewertet Polygone als &hnlich,
wenn sie ahnliche Flachenproportionen haben. Das Verfahren ist translations-, skalierungs-,
spiegelungs- und bedingt auch rotationsinvariant. Mit Hilfe einer Implementierung des Verfah-
rens im Rahmen des Datenbanksyst&8meigen wir die Effektivitat und Effizienz unseres Ver-
fahrens.

2. Ahnlichkeitssuche

In diesem Kapitel wollen wir genauer betrachten, was ‘geometrische Ahnlichkeit’ bedeutet.
Untersucht man die in verschiedenen Anwendungsgebieten auftretenden Ahnlichkeitsbegriffe,
so wird schnell klar, dal3 diese recht unterschiedlich sind und im allgemeinen nicht durch ein
einziges AhnlichkeitsmaR dargestellt werden kénnen. Man kann also nicdergaometri-

schen Ahnlichkeit sprechen, sondern nur garer geometrischen Ahnlichkeit. Dies gilt insbe-
sondere fUr technisch naturwissenschaftliche Anwendungsgebiete wie die Suche ahnlicher
Bauteile oder die Suche bosartiger Tumorzellen. Im folgenden werden ausgehend vom mensch-
lichen Ahnlichkeitsbegriff (vgl. Abschnitt 2.1) einige wichtige Eigenschaften von Ahnlich-
keitsmal3en herausgearbeitet (vgl. Abschnitt 2.2).
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Abbildung 1: Widerspriichliche Ahnlichkeitsbegriffe



2.1 Menschliche Ahnlichkeit

Um Polygone als &hnlich zu bewerten, wenden Menschen unterschiedliche Kriterien an, wobei
in vielen Fallen das Hintergrundwissen aus dem jeweiligen Anwendungsgebiet eine entschei-
dende Rolle spielt. Fur unsere Betrachtungen beschranken wir uns auf Ahnlichkeitsbegriffe,
die ausschliel3lich auf den geometrischen Eigenschaften der betrachteten Objekte basieren.
Allerdings gibt es auch bei einer Beschrankung auf die geometrischen Eigenschaften immer
noch eine Vielzahl verschiedener Ahnlichkeitsbegriffe. So kénnen zwei Polygone als dhnlich
betrachtet werden, wenn sie global ungefahr denselben Umri3 haben, wenn sie die gleichen
Flachenproportionen haben, wenn sie in lokalen Details gleich sind, wenn sie die gleiche Kom-
plexitat bzw. den gleichen Detailierungsgrad haben, oder wenn Teile des Umrisses die gleiche
Krimmung aufweisen. Eine wesentliche Beobachtung ist, daR intuitive Ahnlichkeitsbegriffe
sehr unterschiedliche Arten von Ahnlichkeit umfassen. Es kann sogar sein, daR Ahnlichkeits-
begriffe widerspriichlich sind (vgl. Abbildung 1). Daher ist es im allgemeinen unmaglich, eine
formale Definition von Ahnlichkeit anzugeben, die alle in der Praxis auftretenden Ahnlich-
keitsbegriffe umfaf3t. Oft gibt es auch kein objektives Bewertungskriterium fir die Qualitat
eines AhnlichkeitsmaRes oder eines Algorithmus zur Berechnung von Ahnlichkeit. In vielen
Fallen (vgl. beispielsweise [FBF+ 94] oder [Jag 91]) wird deshalb die Effektivitat der Verfah-
ren mit Hilfe von Testanwendern evaluiert, die eine Datenbank von Polygonen nach &hnlichen
Polygonen durchsuchen und eine subjektive Rangfolge der Polygone erstellen, die dann mit
der Rangfolge verglichen wird, die durch den Algorithmus berechnet wurde.

2.2 Eigenschaften von Ahnlichkeitsmafen

Im folgenden werden einige Eigenschaften praktisch relevanter Ahnlichkeitsbegriffe behandelt.
Dabei gibt es eine Reihe von Eigenschaften, die fiir jeden praktisch relevanten Ahnlichkeitsbe-
griff gelten, und andere, die nur fiir bestimmte Ahnlichkeitsbegriffe gelten. Fiir die formale Be-
schreibung von Ahnlichkeit werden zuerst Polygone definiert:

Definition 1: Polygon als zyklische Sequenz von Kanten a -
Ein Polygonp ist deflnlert als eine zyklische Sequenz wgyKanten [eo, ey e,'?]p_l[ undn,
L

_

T
Stiitzstellerryy, .. rﬁ’] .C - Seh” die Flache des Polygons

O [
Man beachte, dal3 die i-te Kamfe anderi-ten StUtzsrfeIIe beginnt und an der (i+1)-ten Stitz-
stellevi'o+1 endet. Im folgenden wird Ahnlichkeit von Polygonen als MaR auf dem Raum der

Polygone definiert:

Definition 2: AhnlichkeitsmaR

Sei P der Raum der Polygone. Dann ist ein Ahnlichkeitsmaf definiert als eine Abbfidung
Px P - O, die zwei Polygone auf eine reelle Zahl abbildet. Ein Ahnlichkeitsmaf hat die fol-
genden Eigenschaften:

1. Positivitat: O(p,g0P): S(p 9=0

2. Reflexivitat: O(p,qUP): (p=qg) O S(pog=0

3. Symmetrie: O(p,q0P): S(p9 =3S(qg p



Die Positivitdts- und Symmetrieeigenschaft gelten offensichtlich fiir jeden praktisch rele-
vanten Ahnlichkeitsbegriff. Die Reflexivitat mulR gelten, damit identische Polygone maxi-
mal &hnlich sindGelten zusatzlich die Identitatseigenschaft und die Dreiecksungleichung, so
sind insgesamt die Metrikeigenschaften erfiillt, so daR wir von eimatichkeitsmetrik
sprechen kénnen.

Definition 3: Ahnlichkeitsmetrik

Eine Ahnlichkeitsmetrik ist ein Ahnlichkeitsm&Rdas zusatzlich die folgenden Eigenschaften
erfullt:

1. Identitat: O(p,qP): S(p g =0gdw.p = ¢
2. Dreiecksungleichung: O(p, g rdP): S(p 9g<S(pn+S(r,Qq.

Eine weitere Eigenschaft aller praktisch relevanter Ahnlichkeitsbegriffe ist die Stetigkeit.
Mit Stetigkeit ist die Tatsache gemeint, dal3 kleine Veranderungen in einem Polygon auch
kleine Anderungen des AhnlichkeitsmaRes bewirken.

Definition 4: Stetigkeit

Ein Ahnlichkeitsmafs ist stetig, wenn fiir alle Polygong, g0 P  gilt: Werwi ausp durch
‘kleine’ Veranderungen entstanden ist, dann gilt, plaf®ast’ so adhnlich zuy ist wie p zu g.

Formaler: O(p', pg0P): lim S(p,q) = S(p 9
p-p

Der Grenzubergang in Definition 2 ist moglich, da Polygone topologisch aquivalent sind und
daher stetig ineinander deformiert werden kdnnen. Beim Grenzibergang auf Polygonen
nahern sich die Konturen der Polygone einander an. Abbildung 2 veranschaulicht die Stetig-
keitseigenschatft. Jeweils benachbarte Polygone der Reibg p’, ..., p”) in Abbildung 2
unterscheiden sich nur geringfigig. Man kdnnte nun noch weitere Zwischenschritte einfligen,
so dal eine Reih@,(x, X, ..., P, ..., P*s ..., %, P7) entsteht, in der die Unterschiede zwi-
schen benachbarten Polygonen beliebig klein sind und daher nicht mehr wahrgenommen wer-
den kénnen.

Aus der Stetigkeit folgt, daR AhnlichkeitsmaRe nicht transitiv sein konnen. Da zwei beliebige
Polygone stetig ineinander deformiert werden kdnnen, wirden sie, falls die Transitivitat gilt,
zueinander ahnlich sein, insbesondere die Polygone p und p™ in Abbildung 2 wéaren in die-
sem Fall zueinander ahnlich. Da dies fur beliebige Polygone gilt, waren im transitiven
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Abbildung 2: Stetigkeit von Ahnlichkeit



AbschluR alle Polygone einander dhnlich. Dies impliziert auch, daR Ahnlichkeit - im Gegen-
satz zum allgemeinen Sprachgebrauch - keine Aquivalenzrelation ist, woraus wiederum folgt,
daR sich im allgemeinen keine Aquivalenzklassen bilden lassen.

Zusaétzlich zu den bisher eingefiihrten Eigenschaften, kénnen Ahnlichkeitsbegriffe einige wei-
tere Eigenschaften haben. Hierzu gehort insbesondere die Invarianz gegeniber bestimmten
affinen Abbildungen. Ist ein Ahnlichkeitsbegriff invariant gegeniiber einer Abbildung, so
bedeutet dies, dal? der Ahnlichkeitsabstand zwischen zwei beliebigen Polygonen nicht durch
die Anwendung der Abbildung auf eines der Polygone beeinflul3t wird. Formaler ausgedrickt:

Definition 5: Invarianzen
Eine Ahnlichkeitsmetriks heiR3t invariant gegentiber einer Abbildungvenn

O(p, q0P): S(p g = 3(I(p,q) =S(p I(9)

Folgende affine Abbildungen sind im Zusammenhang mit AhnlichkeitsmafRen von Interesse:

1. Translation: [.(p)

q; viq:vip+[u}; p,q0P,u,wOD,0<i<m,

W
2. Rotation:  I.(p) = q: vii= [COX ‘Si““} G/F; pgOP,a00,0<i<m,
sina cosat
3. Skalierung: 1(p) = q: V' = Uo}ﬂ/ip; p,q0P,ub0,0<i<m,
Ou

4. Spiegelung 1 (p) = g: V1= |t O/ 5P p qOP 0<i<m
0-1 P

p

5. Scherung: 1.,(p) = a: viq= 1"‘1 D/ip; p,gdP,u,wld,0<i<m
ul

Welche affinen Abbildungen konkret von Interesse sind, hdngt vom Anwendungsbereich ab.
Im Bereich der Bildverarbeitung treten beispielsweise durch die zentralperspektivische Projek-
tion von dreidimensionalen Objekten auf die zweidimensionale Bildebene Scherungen auf.
Daher wird hier ein Ahnlichkeitsbegriff benutzt, der invariant gegeniiber Scherungen ist. In
anderen Anwendungsfeldern sind Ahnlichkeitsbegriffe selten, die invariant gegeniiber Sche-
rungen sind. Dies liegt daran, daf} die Abbildungen 1. bis 4. winkelerhaltend sind, wahrend
sich bei Scherungen die Winkel zwischen den Kanten der Polygone verandern. Wegen der
geringen praktischen Relevanz von Scherungen in unserem Anwendungsbereich, werden wir
im Rest dieses Artikels Invarianz gegentber Scherungen nicht weiter betrachten.

Man beachte, daR Ahnlichkeitsbegriffe, die invariant gegeniiber einer Abbildimg, keine
Ahnlichkeitsmetriken nach Definition 3 sind, da sie die Identitatseigenschaft verletzen. Dies
liegt daran, dal3 alle Polygone, die durch Anwendung der Abbilduogeinander entstanden

sind, den Abstand O haben. Fal3t man jedoch alle diese Polygone als Repréasentanten einer
Aquivalenzklasse auf, so bleiben die Eigenschaften aus Definitionen 2 bis 4 gewahrt. Die abso-

1. Dies entspricht einer Spiegelung an der positiven X-Achse.
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Abbildung 3: Partielle Ahnlichkeit

lute Lage eines Polygons ist allerdings nur fir sehr spezielle Anwendungsgebiete wichtig.
Deshalb wird im Rahmen dieses Artikels die absolute Lage eines Polygons nicht weiter
betrachtet.

Ahnlichkeit in einem menschlichen Sinne ist - in gewissen Schranken - invariant gegeniber
allen affinen TransformationénDa auferdem relativ leicht von invarianter Ahnlichkeit auf
variante Ahnlichkeit geschlossen werden kann, ist ein Ziel des Entwurfs neuer Algorithmen,
invariant gegenuber moglichst vielen affinen Abbildungen zu sein. Algorithmisch gesehen ist
es jedoch schwierig, Verfahren zu entwickeln, die invariant gegeniber mdglichst vielen affi-
nen Abbildungen sind, da sich mit jeder neuen Invarianz die Dimension des zugehdrigen Such-
raums erhoht.

In technischen Anwendungsfeldern treten auch haufig Ahnlichkeitsbegriffe auf, die Polygone
aufgrund &hnlicher Abschnitte als &hnlich bezeichnen. Man kann deshalb zwgsabaler
Ahnlichkeit bei der jede beliebige Veranderung an einem Polygon den Grad an Ahnlichkeit zu
anderen Polygonen verandert, yrattieller Ahnlichkeif bei der Abschnitte der betrachteten
Polygone zur Bestimmung der Ahnlichkeit ausreichen, unterscheiden (vgl. Abbildung 3). Man
beachte, daR fiir ein partielles AhnlichkeitsmaR nicht automatisch die oben eingefiihrten
Eigenschaften gelten (beispielsweise gilt die Identitatseigenschaft nich( glag = 0
obwohlp# Q).

3. Section Coding

Im folgenden stellen wir ein neues Verfahren zur globalen Ahnlichkeitssuche - g8eatiah
Coding- vor, das im Gegensatz zu friiheren Verfahren robust und aufgrund seiner guten Lauf-
zeitkomplexitat fur praktische Anwendungen geeignet ist. Bevor wir unser Verfahren beschrei-
ben, wollen wir zunachst einen kurzen Uberblick tiber verwandte Arbeiten auf dem Gebiet der
Ahnlichkeitssuche geben.

3.1 Verwandte Arbeiten

In der Literatur werden verschiedene Verfahren zur Ahnlichkeitssuche vorgestellt. Diese ent-
stammen den Bereichen algorithmische Geometrie, Mustererkennung und Datenbanksysteme
(Multimedia- und Zeitreihen-Datenbanken). Im Bereich algorithmische Geometrie wird Ahn-
lichkeit durch einfache, theoretisch gut untersuchte AhnlichkeitsmaRe (bzw. Ahnlichkeitsme-
triken) wie z.B. Hausdorff-Abstand oder Fréchet-Abstand definiert [AMWW 88], [AB 92] oder

1. Trotzdem kann es fur den Menschen manchmal auch schwierig sein, ein ahnliches rotiertes, skaliertes
und verschobenes Polygon noch als solches zu erkennen.



[ABB 92]). Aus Sicht der algorithmischen Geometrie sind zwei Polygone ahnlich, wenn ihr Ab-
stand beztglich dieser Metriken klein ist. Hierdurch hat man eine saubere theoretische Grund-
lage fur die Untersuchung von Algorithmen. Die von diesen Metriken implizierten Ahnlichkeits-
begriffe sind fir unsere Anwendungen jedoch ungeeignet, da die vorgeschlagenen
AhnlichkeitsmaRe sehr weit von der menschlichen Vorstellung von Ahnlichkeit entfernt sind und
die praktische Einsetzbarkeit derartiger Algorithmen in den meisten Féllen nichtim Vordergrund
der Uberlegungen steht. AuBerdem geht es in der algorithmischen Geometrie hauptsachlich um
den 1:1 Vergleich von Polygonen, wohingegen wir uns mit der 1:n Ahnlichkeitssuche in sehr gro-
Ren Datenbanken beschéftigen. Im Bereich der Mustererkennung geht es darum, Objekte in einer
Szene zu erkennen [MG 93, MG 95]. Da die Menge der mdglichen Objekte dabei in der Regel
a priori eingeschrankt ist, kann man Modelle fur jedes dieser Objekte generieren und diese dann
mit den Objekten in der Szene vergleichen. Beim Vergleich ist es in den meisten Fallen ausrei-
chend, ein signifikantes Detail zu erkennen, um auf Gleichheit der betrachteten Objekte zu
schlie3en. In der Mustererkennung gibt es zahlreiche, relativ spezialisierte Ansatze, die zum Teill
sogar invariant gegeniber Scherungen sind. Ein Beispiel fir ein derartiges Verfahren ist die von
Wallace und Wintz vorgestellte Fourier-basierte Ahnlichkeitssuche [WW 80]. Auch in anderen
Anwendungen gibt es Problemstellungen, die mit der Mustererkennung verwandt sind. Ein Bei-
spiel ist das von Helmer-Citterich und Tramontano entwickelte Verfahren zum Docking von Pro-
teinen [HT 94].

Auch im Bereich der Datenbanksysteme gibt es eine Reihe von Anséatzen zur Ahnlichkeitssuche.
Ein Beispiel ist die Ahnlichkeitssuche in Multimedia-Datenbanken, wo es unter anderem auch
um die Suche ahnlicher Objekte in Bildern geht. Die Problemstellung ist dabei jedoch anders als
in unserer Anwendung, da die Beziehungen zwischen den Objekten eines Bildes im allgemeinen
wichtiger sind als Ahnlichkeit zwischen den Objekten [FBF+ 94] und Invarianzen in der Regel
nicht betrachtet werden [PF 94]. Ein weiteres verwandtes Problem ist die Ahnlichkeitssuche in
Zeitreihen-Datenbanken. In [AFS 93] wird eine effiziente Methode zur Ahnlichkeitssuche in
eindimensionalen Sequenzdaten vorgeschlagen. Der Ansatz verwendet eine Fourierkodierung
der Daten und bestimmt die Ahnlichkeit zweier Sequenzen als ihren euklidischen Abstand im
Fourierraum. [FRM+ 94] erweitert diese Idee im Hinblick auf partielle Ahnlichkeit von Teilse-
guenzen und [ALSS 95] berucksichtigt zusatzlich auch Rauschen und Skalierungsinvarianz. Die
bisher beschriebenen Ansatze betrachten jedoch nur eindimensionale Zeitreihendaten.

Ein Verfahren, das die Ahnlichkeitssuche auf zweidimensionalen Polygonen unterstiitzt, wurde
von Jagadish vorgeschlagen [Jag 91]. Das Verfahren beruht auf der Beobachtung, dal? Menschen
Polygone als @hnlich empfinden, wenn diese ahnliche Flachenproportionen haben. Jagadish geht
von achsenparallelen Polygonen aus. Diese kdnnen durch wiederholte Addition (Vereinigung)

Abbildung 4: Probleme des Ansatzes nach Jagadish



von Rechtecken verschiedener Grol3e dargestellt werden. Jagadish kodiert die Menge dieser
Rechtecke in Vektoren, die in einer multidimensionalen Indexstruktur gespeichert werden. Die
Ahnlichkeit zweier Objekte ist als euklidischer Abstand der Vektoren definiert. Hauptproblem
des Ansatzes nach Jagadish ist, daf3 die Darstellung mit achsenparallelen Rechtecken nicht robust
ist. Das heil3t, die Darstellung ist nicht eindeutig und kleine Veranderungen am Umril3 des Ob-
jekts konnen groR3e Veranderungen des Vektors verursachen. Auf3erdem funktioniert das Ver-
fahren nur fur achsenparallel-rechtwinklig-begrenzte Objekte und ist nicht rotationsinvariant.
Ein Beispiel fur die Probleme des Jagadish-Ansatzes ist in Abbildung 4 dargestellt: da sowohl
die beiden Rechtecke ‘A’ und ‘B’ als auch die Recktecke ‘a’ bis ‘n’ jeweils gleich grol3 sind, exi-
stieren2 (112! Moglichkeiten, die Recktecke nach den Kriterien von Jagadish anzuordnen. Das
Verfahren wahlt aus diesen Moglichkeiten einige aus, die dann im Index gespeichert werden.
Veréndert sich das Polygon minimal, so werden einzelne Rechtecke grol3er als andere. Daher
verandert sich die Reihenfolge der Kodierung und damit der zugehdrige Vektor entscheidend.

3.2 Das Prinzip Index-basierter Ahnlichkeitssuche

Das von uns neu entwickelte Verfahren ist eine Weiterentwicklung des Jagadish-Ansatzes. Es
funktioniert aber fur beliebige Polygone und, wie wir spater sehen werden, ist es auch zu einem
bestimmten Grad rotationsinvariant. Wie beim Ansatz von Jagadish verwendet unsere Section
Coding Technik einen Index-basierten Ansatz, das heif3t, aus der Polygon-Datenbank wird eine
Menge von Eigenschaften extrahiert, die dann in einen sogenannten Feature-Vektor transfor-
miert werden. Die Feature-Vektoren werden zum Zeitpunkt des Indexaufbaus in eine multidi-

Indexaufbau Ahnlichkeitssuche
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Abbildung 5: Das Prinzip Index-basierter Ahnlichkeitssuche
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Abbildung 6: Section Coding k=8)

mensionale Indexstruktur, wie zum Beispiel den R*-Baum |BKSS 90|, BANGFile |Fre 87],
KDB-Baum [Rob 81] oder X-Tree [BKK 96], eingefiigt. Um eine Ahnlichkeitsanfrage zu bear-
beiten, wird das Anfragepolygon ebenfalls in einen Feature-Vektor transformiert. Mit diesem
Vektor wird eine Suche dérnachsten Nachbarn durchgefuhrt. Als Ergebnis der Suche erhalt
man eine Menge von Feature-Vektoren, deren euklidischer Abstand zum Feature-Vektor des An-
fragepolygons Klein ist. Diese gehdren zu Polygonen aus der Datenbank, die &hnliche Eigen-
schaften wie das Anfragepolygon besitzen und daher ahnlich zum Anfragepolygon sind. Abbil-
dung 5 zeigt einen Uberblick tiber den Ablauf der Index-basierten Ahnlichkeitssuche.

3.3 Die ‘Section Coding’ Technik

Die Section Coding Technik basiert auf dem Ahnlichkeitsbegriff: ‘Polygone sind &hnlich, wenn
sie ahnliche Flachenproportionen haben’. Die Grundidee von Section Coding ist, den Umkreis
um den Schwerpunkt der zu vergleichenden Polygone zu bestimmen, dikSmktoren auf-
zuteilen und jeweils den Flachenanteil zu berechnen, der innerhalb eines Sektors liegt (vgl. Ab-
bildung 6). Die hierbei entstehenderi-lachenanteile stellen einé&rdimensionalen Feature-
Vektor dar. Man beachte, dalR es mehrere Mdéglichkeiten gibt, den Schwerpunkt eines Polygons
zu definieren. Fur unser Verfahren ist es gunstig, den Schwerpunkt des Polygons als Umkreis-
mittelpunkt zu verwenden. Um die Section Coding Technik genauer zu erlautern, bendtigen wir
einige Definitionen. Um die Flachenanteile eines Polygons definieren zu kénnen, missen wir zu-
nachst den Umkreismittelpunkt bestimmen. Dieser entspricht dem Schwerpunkt des Polygons.

Definition 6: Umkreismittelpunkt

SeiAp = {9y, ...,0p_1} die Menge der Dreiecke der Triangulierung poann ist der Um-
kreismittelpunkt vorp definiert als

. P2'sp(3) 03

um, >
izo A

wobei || die Flache undp(d;) den Schwerpunkt des Dreiégcks  bezeichnen.

Fur die Berechnung der Flacheninhalte bendtigen wir als nachstes den Winkel zwischen der po-
sitiven X-Achse und dem Vektor vom UmkreismittelpuuTmIO zu einer Stiitzst@lle



Definition 7: Winkel einer Stitzstelle

Der Winkel einer StutzstellvgID eines Polyganst definiert als
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wobei [&, bC das kanonische Skalarprodukt zwischen den Veké&ouewlb ist.

winkel(@) =

0 o

Bevor wir nun den Flacheninhalt innerhalb eines bestimmten Umkreissektors beschreiben kon-
nen, missen wir zunachst den Umkreissektor definieren.

Definition 8: Umkreissektor

Deri-te Umkreissektosp[i] eines Polyggnist definiert durch seine rechte und linke Begren-

zungslinieSP[i] undST[i] :

—_
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Srp[i] und Sp[i] sind demnach die beiden Halbgeraden, die vom Umkreismittel;?u'@kt des
Polygons ausgehen und den i-ten Sektor des Polygons beschranken. Die Richtungsvektoren ent-
stehen durch Rotation des Einheitsvekt[éo}s um den Wir[%lT zwl) [,z—le . Abbil-

dung 7 veranschaulicht Definitionen 7 und 8.

Zur Kodierung des Polygons in einen Feature-Vektor muf nun fiir jeden Umkreis3gkjor

der Flachenanteil des Polygons berechnet werden, der innerhalb dieses Sektors liegt. Mit Hilfe
der obigen Formeln sind wir in der Lage, diese Flachenarﬁg[l'e] eines Pobygose-
stimmen. Sie ergeben sich durch Aufsummieren der Flachen, die von den einzelnen Kanten bei-
getragen werden.
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Abbildung 7: Winkel und Umkreissektoren

Definition 9: Flachenanteil

Der i-te Flachenanteil ist definiert als

mP -1 N
z vorzeichef F:) Dflaeche(Tm, u, W)
j=0
m°-1 N
= | 5 vorzeiches( B) 0/s(s~[u- ) (s Iw—th)(s—[am, ~wl))
j=0
o - lo—umy +wv—1j + [um, v
5 :

FPLi]

mit

Bei dieser Vorgehensweise wird das Polygon in Dreiecke zerlegt, die vom Umkreismittelpunkt
ausgehen und zu zwei Punkteén wihd laufen. Die Dreiecke kdnnen sich jedoch Uberlappen,
so daf3 bei einer einfachen Aufsummierung einerseits einzelne Flachen des Polygons mehrfach
gezahlt wurden, andererseits Flachenteile, die eigentlich auRerhalb des Polygons liegen, mit be-
ricksichtigt wirden. Um dies zu vermeiden, wird die Funktiorzeichelf E) eingefuhrt. Sie
nimmt die Werte O, -1 oder 1 an und beschreibt, in welcher Richtung - aus Sicht des Umkreis-

mittelpunkts - die Kante}o verlauft:

1 falls winkel(V, ump) >winkelBy , 1) mog my UMpS

ichex B j) = kel P Gy = i = 0.
sorzeicheg B j) 0 falls winkeKV, ump) = winkel¥ , 1) mog rT?),umpg

-1 falls Winkel(\)j°, lﬁnp)<winkelg\)(°j+l) mod my lﬁpg

I

Abbildung 8 verdeutlicht anhand eines Beispiels, wie die Flachenanteile des Polygons gezahlt
werden. Verlauft eine Kante aus Sicht des Umkreismittelpunkts von links nach rechts (Kanten



Umkreismittelpunkt
Abbildung 8: Positive und negative Kanten

€, €1, €3 Undeg in Abbildung 8), so wird diese Kante als positive Kante bezeichnet, verlauft sie
von rechts nach links, so ist sie eine negative Kante (z.B. légntéerlauft eine Kante exakt
vom Mittelpunkt weg oder auf ihn zu, so kann sie ignoriert werden (Kghte

Die Punkted undv begrenzen den Anteil der Keef’te , der sich innerhalb des S8kibrs
befindet. Betrachtet man die beiden StUtzsteM]%n \quq der Kante, so konnen funf Falle
zur Bestimmung der Punkte umd  unterschieden werden:

1. 0= vf’ undw = vy, , falls die Kante vollstandig innerhalb des Sek-
tors liegt.

2. 0=w= Tmo, falls die Kante vollstandig auRRerhalb des Sek-
tors liegt.

3. a=v] undw = & n S°[i] , falls v} innerhalb undv},, auBerhalb des
Sektors liegen.

4. 0= v}o+l undw = e}o n STiT falls v}o+1 innerhalb undvf auf3erhalb des

Sektors liegen.

5 0=¢ n ST ijundw = & n §[i], fallsv},; undv} auBerhalb des Sektors lie-
gen, jedoch mindestens ein Punkt der Kante
innerhalb liegt.

—_

Die Funktione] n S”[i] bezeichnet dabei den Schnittpunkt der Kefite  mit den Sektorgren-

zen des SektorS"[i]

Definition 10: Section Coding

Section Coding definiert die Ahnlichkeit zweier Polyggnendq als den euklischen Abstand
der durch die Flachenanteile vprundq bestimmten Feature-Vektoren, wobei die Flachenan-
teile normiert sind. Formaler:

k-1 Pr: dr: [F
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Betrachten wir nun, ob Section Coding ein AhnlichkeitsmaR bzw. eine Ahnlichkeitsmetrik
nach Definitionen 2 und 3 ist, und welche der in den Definitionen 4 und 5 beschriebenen
Eigenschaften es besitzt. Dal Section Coding ein AhnlichkeitsmaR ist, das heil3t, daR die Posi-
tivitats-, Reflexivitats- und Symmetrieeigenschaften gelten, ergibt sich direkt aus der obigen
Definition von Section Coding. Die Gliltigkeit der Dreiecksungleichung folgt ebenfalls direkt
aus der obigen Definition. Die ldentitatseigenschaft gilt nur eingeschrankt, namlich fir kon-
vexe Polygone und fiir gro3ksDies liegt daran, daf? es bei kleinkmorkommen kann, dal3
verschiedene Polygone auf den gleichen Feature-Vektor abgebildet werden. Die Konflikt-
wahrscheinlichkeit geht jedoch fiir groRegegen 0. Section Coding ist folglich nur einge-
schrankt als Ahnlichkeitsmetrik zu sehen.

Im folgenden betrachten wir die weiteren Eigenschaften, namlich die Stetigkeitseigenschaft
nach Definition 4 sowie die Invarianzen nach Definition 5. Die Stetigkeitseigenschaft gilt, da
die Flachenanteile eines variierten Polygphbei stetiger Transformation in das Ursprungs-
polygonp gegen die Flachenanteile vprkonvergieren. Section Coding ist ferner invariant
gegenuber einigen der affinen Abbildungen aus Definition 5. Invarianz gegentber Translation
gilt wegen der Invarianz der Flachenanteileberechnung gegeniiber der Translation. Skalie-
rungsinvarianz gilt wegen der Normierung der Flacheninhalte (siehe Definition 10). Von den
verbleibenden affinen Abbildungen sind fur unseren Anwendungsbereich nur noch die Rota-
tion und Spiegelung interessant. Invarianz gegeniber Rotationen um die WifiRa)/ k
(0<i<k) kann sehr einfach durch das Stellen kofinfragen erreicht werden. Hierzu fol-
gende Uberlegung: Rotiert man ein Polygoam den Winkel(2m)/k , erhalt man ein Poly-
gonp’. Vergleicht man die Feature-Vektoren yoondp’, so stehen die zugehdrigen Feature-
Vektoren F? undrF® in der einfachen Beziehug[i] = FP[(i + 1)mod K . Stellt man
nunk Anfragen mit denk-mal rotierten Feature-Vektor des Anfragepolygons, so findet man
alle Polygone, die ahnlich zum Anfragepolygon bzw. den betrachteten Rotationen sind. Ist die
Suchzeit wichtiger als der Speicherplatzaufwand, so kann alternativ auch jedes Polygon der
Datenbank jeweils mit allek Rotationen gespeichert werden. Dabei braucht die Kodierung
des Polygons nur ein einziges Mal in einer beliebigen Rotation berechnet zu werdkn. Die
Rotationen kdnnen dann durch Verschiebenkdel&chenanteile des Feature-Vektors erzeugt
werden. Ein &hnliches Vorgehen ist zur Erreichung von Spiegelungsinvarianz mdglich. Dabei
wird als Anfrage neben dem Feature-Vektor des eigentlichen Anfragepolygons auch der Fea-
ture-Vektor des gespiegelten Anfragepolygons verwendet. Steht geniigend Speicher zur Verfu-
gung, kdénnen alternativ die Datenbankpolygone samt ihrer Spiegelungen im Index gespeichert
werden, wodurch die Anfragezeit bei der Suche reduziert wird.

Bei der Implementierung von Section Coding sind zwei Aspekte zu bertcksichtigen: Zum
einen muf3 eine Indexstruktur verwendet werden, die auch fur Anfragen auf hochdimensiona-
len Feature-Vektoren geeignet ist und zum anderen ist eine effiziente Implementierung der
Flachenberechnung erforderlich. Als Indexstruktur verwenden wir bei unserer Implementie-
rung den X-Tree [BKK 96], eine multidimensionale Indexstruktur, die speziell fir hochdimen-
sionale Feature-Vektoren entwickelt wurde. Bei der Flachenberechnung sind nach Definition 9
insgesamk Flachenanteile zu berechnen. Deshalb ist die Gesamtlaufzeit der Feature-Kodie-
rung eines Polygons nach Definition 9 maximal in der GréBenoro@(Jh@mp) . Eine effizi-
entere Implementierung der Flachenanteilsberechnung ist jedoch mdglich, indem statt der



Sektoren die Kanten des Polygons durchlaufen werden. Liegt eine Kante vollstandig in einem
Sektor, so mul zur Bestimmung der Flachenanteile genau dasjenige Dreieck betrachtet wer-
den, das vom Umkreismittelpunkt mit den beiden Stitzstellen der Kante gebildet wird. Ist die

Feature SectionCoding::transform(Polygon p, int k)
{
inti, j, z, start, end, factor;
Vector section_old, last_point, section_new;
Feature f;

[/l initialize feature-vector
for (i=0;i<Kk;i++)
fli] = 0.0;

/I for all edges
for (i=0;i < p.get_num(); i++)

/I ignore edge(i], if it's line goes through center
if (p.edgeli].inside(p.center))
continue;

/I determine starting and ending sectors of edge[i]
start = determine_sector(p.edgeli].start);

end = determine_sector(p.edgeli].end);
factor = determine_direction(p.edge[i]);

/I if edge[i] starts and ends in the same sector,
/I determine the area in this sector

if (s==¢)

f[s] += factor * area(p.edge[i].start, p.edge[i].end, p.center);
else
{

/I edgeli] crosses more than one sector,
[/l walk through sectors
if (factor == 1)

/I swap start and end
start = z; start = end; end = z;
section_old = p.edge[i].end;
last_point = p.edgeli].start;

}

else

section_old = p.edge][i].start;
last_point = p.edgeli].end;

/I for all sectors crossed by edge[i]
for (j = start; j < end; j++)

/I if there is an intersection between the

/I edge and a sector border, than continue with sector (j+1)
section_new = section(edge[i], sector[j+1]);

f[j] += factor * area(section_new, section_old, p.center);
section_old = section_new;

f[j] += factor * area(section_old, last_point, p.center);

}
}

/l normalize feature

total_area = f.sum();

for (i=0; i< p.get_num(); i++)
fli] = fabs(f[i] / total_area;

Abbildung 9: Algorithmus zur Feature-Transformation (Section Coding)
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Datenbestand von Clipsen

Kante positiv, so wird die Flache des Dreiecks zur Gesamtflache des Sektors addiert, anson-
sten wird sie subtrahiert. Wie in Abbildung 8 zu sehen ist, kdnnen sich die einzelnen Dreiecke
Uberlagern. Durch die Aufteilung in positive und negative Kanten ist jedoch sichergestellt, daf3
alle Bereiche des Polygons in der Summe genau einmal positiv gezéhlt werden. Durchlauft
eine Kante mehrere Sektoren, so wird sie mit den betroffenen Sektorgrenzen geschnitten und
die dabei entstehenden einzelnen Kantensegmente wie oben beschrieben gewertet. Um Invari-
anz gegenuber Skalierungen zu erreichen, werden die Flachenanteile in einem nachfolgenden
Schritt derart normiert, daf3 die Summe alle Flachenanteile genau 1 ist. In Abbildung 9 ist der
vollstandige Algorithmus dargestellt. Die Laufzeitkomplexitat des modifizierten Algorithmus

ist O(kD”b) da fiir alle Kanten jeweils nur diejenigen  Sektoren betrachtet werden, die von
der jeweiligen Kante geschnitten werden. Eine Kantekkann dabei hoclisfehs Sektoren
betreffen. Fir praktisch relevante Polygone gilt Jedckoh <k

4. Implementierung und Analyse

In diesem Kapitel geben wir einen Uberblick iber die Implementierung und die experimentelle
Evaluierung unseres Verfahrens. Wir wenden unser Verfahren auf eine grol3e Menge realer Da-
ten an und zeigen sowohl die Effektivitat als auch die Effizienz des Verfahrens.

4.1 Implementierung

Um Section Coding unter realen Bedingungen testen zu kénnen, wurden die Algorithmen in un-
ser Prototyp-Ahnlichkeitssyste®8(Similarity SearchSystem) integriertS3ist ein Datenbank-
system fur die Verwaltung industrieller Bauteile, die durch ein zweidimensionales polygonales
CAD-Modell beschrieben sind. Das System speichert die Kontur eines jeden Bauteils der Da-
tenbank als Polygon und erlaubt dem Anwender, mit verschiedenen Verfahren und Parametern
Indexstrukturen zu erzeuge®3 ist daher eine Testumgebung fur Algorithmen zur Ahnlich-
keitssucheS3wurde in C++ unter X11/OSF Motif entwickelt und lauft sowohl unter HP/UX
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Abbildung 12: Beispiel fur eine Anfrage in S3 und deren Ergebnis (Query by Example)

als auch unter Linux. Samtliche Experimente, die in den nachsten Abschnitten prasentiert wer-
den, wurden auf einer HP 715/64 Workstation mit 64MB Hauptspeicher und einigen Gigabytes
Sekundarspeicher durchgefiihrt. Als Indexstruktur fir die Feature-Vektoren wurde die objekt-
orientierte Implementierung des X-Tree benutzt [BKK 96]. Der X-Tree unterstitzt verschiede-
ne Anfragetypen, unter anderem auch Bereichsanfragek-ngchste-Nachbarn Anfragen.

4.2 Effektivitat

Um die Qualitat unseres Algorithmus zu zeigen, haben wir diverse Experimente durchgefuhrt.
Die verwendete Datenbasis besteht aus einer grol3en Datenbank (ca. 10 Megabytes) realer Bau-
teile, die durch zweidimensionale Polygone beschrieben sind und von einem industriellen Part-
ner, einem Zulieferer der Automobil-Industrie, stammen. Die betrachteten Bauteile, sog. ‘Clip-
se’, sind Verbindungselemente, die im Fahrzeugbau in grof3er Anzahl auftreten (siehe
Abbildung 10). Clipse werden im allgemeinen im Spritzgul3verfahren aus Kunststoff hergestellt
und konnen daher in beinahe jeder beliebigen Form erzeugt werden.

Um die Wirkungsweise des Verfahrens zu demonstrieren, e@@dnhe Visualisierung nicht

nur der Daten selbst sondern auch der berechneten Feature-Vektoren. Im Fall des Section Co-
ding-Verfahrens werden die Flachenanteile wieder als Sektoren in einem Kreis aufgetragen. Ab-
bildung 11 zeigt eine derartige Menge von visualisierten Feature-Vektoren. Vergleicht man Ab-
bildung 11 b und c, so erkennt man, dal’3 mit steigender Dimension der Feature-Véktieen (
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Abbildung 11: Feature-Vektoren unterschiedlicher Dimension



Ausgangspolygone immer besser approximiert werden. Fir unsere Datenmenge erwies sich die
Dimension 16 als optimaler Kompromif3 zwischen Detailgenauigkeit und Effizienz.

DasS3-System unterstitzt zwei Arten von Anfragen:

* Query by Example: Der Anwender markiert ein Bauteil aus der Datenbank und S3 sucht
alle dazu ahnlichen Bauteile.

* Query by Sketch: Der Anwender zeichnet eine Skizze des gesuchten Teils und S3 sucht
alle dazu ahnlichen Bauteile.

Abbildung 12 zeigt an ein Beispiel fur eine ‘Query by Example’-Anfrage. Der Anwender hat

im linken Teil der Abbildung ein Bauteil markiert. Im rechten Teil der Abbildung ist das Ergeb-
nis der Suche abgebildet. In der unteren Halfte des FensterS3tidlbei jeweils die Anfrage-
spezifikation und deren Feature-Kodierung dar, im oberen Teil des Fensters ist das gefundene
Teil und dessen Kodierung dargestellt. Dadurch erhélt der Anwender zuséatzlich zu den Ergeb-
nisbauteilen eine Begriindung, warum die Bauteile als ahnlich erkannt wurden.

Hat der Benutzer keine detaillierten Kenntnisse vom Inhalt der Datenbank, so kann er die geo-
metrische Anfrage auch in Form einer Skizze spezifizieren. Abbildung 13 zeigt ein Beispiel fur
eine ‘Query by Sketch’-Anfrage. Der Benutzer sucht in dem Beispiel nach einem sogenannten
Kabelbinder und skizziert ungefahr dessen Form, ohne einen speziellen Kabelbinder aus der Da-
tenbank zu kennen. Wie in der Abbildung zu sehen ist, fid8et der Mehrzahl Kabelbinder,

es treten jedoch auch sog. ‘False Hits’ auf (zum Beispiel in Abbildung 13 das vierte Polygon).
Diese kénnen jedoch leicht vom Anwender aussortiert werden, da die Gesamtzahl der Treffer
nur relativ gering ist.

4.3 Effizienz

Um die Effizienz von Section Coding zu zeigen, haben wir unser Verfahren mit grof3en Daten-
mengen getestet. Abbildung 14 zeigt das Ergebnis dieser Experimente. Bei den Experimenten
wurde nach den 20 ahnlichsten Bauteilen gesucht, wobei die Datenbankgrof3e von 50 bis zu
6.400 Bauteilen gesteigert wurde. Wie zu erwarten war, sind die Suchzeiten logarithmisch in
der Anzahl der Polygone. Es ist damit gezeigt, daf3 sich das Verfahren auch fir sehr grof3e Men-

= Result: DB: BMWNEU [:Sc: dim 16 toll ST:0, DIST:1.000000 >~
File Shew Help

QO |y s | | [U8) (eS|

)

status

a) Anfragespezifikation b) Ergebnis der Suche
Abbildung 13: Beispiel fur eine Anfrage inS3und deren Ergebnis (Query by Sketch)



25 7 /$
) ]
o /

Suchzeit (20 aehnliche Teile) (sec)
Ll

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Anzahl der Polygone

Abbildung 14: Effizienz von Section Coding

gen von Polygonen eignet. Weiterfihrende Tests in Zusammenarbeit mit dem Anwender des
Verfahrens sind geplant.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Ausgangspunkt dieses Artikels ist eine Problemstellung, die haufig in CAD-Anwendungen auf-
tritt: die Suche &hnlicher CAD-Bauteile in einer CAD-Datenbank. Eine Voraussetzung zur Be-
handlung dieser Problemstellung ist eine genaue Definition von Ahnlichkeit. Deshalb haben wir
zunachst die wichtigsten Eigenschaften menschlicher Ahnlichkeitsbegriffe analysiert und dar-
aus die Begriffe AhnlichkeitsmaR und Ahnlichkeitsmetrik sowie Eigenschaften von Ahnlich-
keitsmafen und -metriken abgeleitet. Als nachstes haben wir ein neues AhnlichkeitsmaR fiir die
globale Ahnlichkeitssuche, genannt Section Coding, vorgestellt und einen effizienten Algorith-
mus zu seiner Berechnung angegeben. Im Gegensatz zu bisherigen Verfahren ist Section Coding
speicherplatz- und suchzeiteffizient, erlaubt einen hohen Grad an Invarianzen und ist robust ge-
genuber kleinen Veranderungen der Kontur. Wir haben unser Verfahren in das CAD-Datenbank-
systentS3integriert und umfangreiche Experimente durchgefihrt, die sowohl die Effektivitat als
auch die Effizienz von Section Coding demonstrieren.

In der Zukunft werden wir uns mit alternativen Verfahren zur Ahnlichkeitssuche befassen. Ein
Madoglichkeit wére beispielsweise, die Sektorengrenzen jeweils auf Stitzstellen zu legen. Da-
durch entstiinde eine variable Anzahl von Sektoren und die Berechnung der Flachenanteile wiir-
de vereinfacht. Da jedoch keine Indexstrukturen fir Feature-Vektoren unterschiedlicher Dimen-
sion bekannt sind, wurde diese Alternative bisher nicht weiter verfolgt. Ferner wollen wir uns mit
der Erweiterung des Verfahrens fiir die partielle Ahnlichkeitssuche beschéaftigen. So ist eine de-
taillierte Untersuchung des Komplements von Ahnlichkeit, der Unahnlichkeit, geplant. Die bis-
her bekannten Verfahren zur Berechnung von Ahnlichkeit eignen sich dazu im allgemeinen
nicht, da sie nur qualitative Aussagen Uber die Unéhnlichkeit liefern.
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