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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 Ähnlichkeit von CAD-
Objekten (in unserem Fall polygonalen Objekten) bedeutet. Aus der Untersuchung leiten wir verschie-
dene Eigenschaften von Ähnlichkeit ab und definieren die Begriffe Ähnlichkeitsmaß und Ähnlichkeits-
metrik sowie deren Eigenschaften. Dann stellen wir ein neues Verfahren zur Ähnlichkeitssuche vor, Sec-
tion Coding genannt, das im Gegensatz zu existierenden Verfahren robust gegen Veränderungen der
Polygonkontur und dennoch effizient ist. Die Grundidee unseres Verfahrens ist, Polygone als ähnlich zu
bewerten, wenn sie ähnliche Flächenproportionen haben. Section Coding kodiert die Flächenproportio-
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, diesen ink Sektoren aufzuteilen und jeweils den Flächenanteil zu be-
rechnen, der innerhalb eines Sektors liegt. Die hierbei entstehendenk Flächenanteile stellen einenk-di-
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 DatenbanksystemsS3 zeigen wir die Effektivität und Effi-
zienz unseres Verfahrens.
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1. Einleitung

In diesem Artikel befassen wir uns mit der Suche von ähnlichen 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 groß, da bereits für ein einziges Fahrzeug
einige Hundert verschiedene Clipse benötigt werden. Das Ziel der Kooperation ist die Redukti-
on der Teilevielfalt und damit verbunden eine Reduktion von Kosten. Ein wichtiges Kriterium
für die Wiederverwendbarkeit eines Teils ist die geometrische Ähnlichkeit des Teils mit bereits
konstruierten Teilen in der CAD-Datenbank. Werden derartige ähnliche Teile gefunden, so kön-
nen Zeit und Kosten für die Konstruktion und prototypische Realisierung des Teils erheblich
reduziert werden. Die Suche ähnlicher Bauteile stellt damit eine wichtige Möglichkeit zur Ko-
stenreduktion dar. Das Problem der geometrischen Ähnlichkeitssuche ist jedoch nicht auf die
beschriebene Anwendung beschränkt, sondern tritt in ähnlicher Form auch in zahlreichen ande-
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ren Anwendungsgebieten wie zum Beispiel Molekül Docking und Molekül Design, Computer-
tomographie sowie in den verschiedensten Bereichen der Mustererkennung auf.

Die Suche ähnlicher Bauteile ist ein schwieriges Problem. Der Ansatz zur Lösung 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 für derartige Eigenschaften sind Funktionalität, Material, Hitzebeständig-
keit, Kraftübertragung, etc. Die Erfahrung zeigt jedoch, daß die Suche mit Hilfe von Sachmerk-
malsleisten nicht ausreichend ist, da sie auf einer beschränkten, relativ kleinen Anzahl von Ei-
genschaften beruht und die geometrische Form im allgemeinen nicht oder nur unzureichend
berücksichtigt. Um bessere Ergebnisse zu erzielen, ist es notwendig, die Geometrie der Bauteile,
die aus den CAD-Modellen verfügbar ist, vollständig zu berücksichtigen.

In diesem Artikel analysieren wir ausführlich, was geometrische Ähnlichkeit von Polygonen be-
deutet. Aus der Analyse leiten wir verschiedene Eigenschaften von Ähnlichkeit ab und definie-
ren die Begriffe Ähnlichkeitsmaß und Ähnlichkeitsmetrik sowie deren Eigenschaften (siehe Ka-
pitel 2). Dann stellen wir ein neues Verfahren zur Ähnlichkeitssuche, genannt Section Coding
vor, das im Gegensatz zu existierenden Verfahren robust gegen Veränderungen der Polygonkon-
tur und dennoch effizient ist (siehe Kapitel 3). Unser Verfahren bewertet Polygone als ähnlich,
wenn sie ähnliche Flächenproportionen haben. Das Verfahren ist translations-, skalierungs-,
spiegelungs- und bedingt auch rotationsinvariant. Mit Hilfe einer Implementierung des Verfah-
rens im Rahmen des Datenbanksystems S3 zeigen wir die Effektivität und Effizienz unseres Ver-
fahrens.

2. Ähnlichkeitssuche

In diesem Kapitel wollen wir genauer betrachten, was ‘geometrische Ähnlichkeit’ bedeutet.
Untersucht man die in verschiedenen Anwendungsgebieten auftretenden Ähnlichkeitsbegriffe,
so wird schnell klar, daß diese recht unterschiedlich sind und im allgemeinen nicht durch ein
einziges Ähnlichkeitsmaß dargestellt werden können. Man kann also nicht vonder geometri-
schen Ähnlichkeit sprechen, sondern nur voneiner geometrischen Ähnlichkeit. Dies gilt insbe-
sondere für technisch naturwissenschaftliche Anwendungsgebiete wie die Suche ähnlicher
Bauteile oder die Suche bösartiger Tumorzellen. Im folgenden werden ausgehend vom mensch-
lichen Ähnlichkeitsbegriff (vgl. Abschnitt 2.1) einige wichtige Eigenschaften von Ähnlich-
keitsmaßen herausgearbeitet (vgl. Abschnitt 2.2).

Abbildung 1: Widersprüchliche Ähnlichkeitsbegriffe
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2.1 Menschliche Ähnlichkeit

Um Polygone als ähnlich zu bewerten, wenden Menschen unterschiedliche Kriterien an, wobei
in vielen Fällen das Hintergrundwissen aus dem jeweiligen Anwendungsgebiet eine entschei-
dende Rolle spielt. Für unsere Betrachtungen beschränken wir uns auf Ähnlichkeitsbegriffe,
die ausschließlich auf den geometrischen Eigenschaften der betrachteten Objekte basieren.
Allerdings gibt es auch bei einer Beschränkung auf die geometrischen Eigenschaften immer
noch eine Vielzahl verschiedener Ähnlichkeitsbegriffe. So können zwei Polygone als ähnlich
betrachtet werden, wenn sie global ungefähr denselben Umriß haben, wenn sie die gleichen
Flächenproportionen haben, wenn sie in lokalen Details gleich sind, wenn sie die gleiche Kom-
plexität bzw. den gleichen Detailierungsgrad haben, oder wenn Teile des Umrisses die gleiche
Krümmung aufweisen. Eine wesentliche Beobachtung ist, daß intuitive Ähnlichkeitsbegriffe
sehr unterschiedliche Arten von Ähnlichkeit umfassen. Es kann sogar sein, daß Ähnlichkeits-
begriffe widersprüchlich sind (vgl. Abbildung 1). Daher ist es im allgemeinen unmöglich, eine
formale Definition von Ähnlichkeit anzugeben, die alle in der Praxis auftretenden Ähnlich-
keitsbegriffe umfaßt. Oft gibt es auch kein objektives Bewertungskriterium für die Qualität
eines Ähnlichkeitsmaßes oder eines Algorithmus zur Berechnung von Ähnlichkeit. In vielen
Fällen (vgl. beispielsweise [FBF+ 94] oder [Jag 91]) wird deshalb die Effektivität der Verfah-
ren mit Hilfe von Testanwendern evaluiert, die eine Datenbank von Polygonen nach ähnlichen
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 Ähnlichkeitsmaßen

Im folgenden werden einige Eigenschaften praktisch relevanter Ähnlichkeitsbegriffe behandelt.
Dabei gibt es eine Reihe von Eigenschaften, die für jeden praktisch relevanten Ähnlichkeitsbe-
griff gelten, und andere, die nur für bestimmte Ähnlichkeitsbegriffe gelten. Für die formale Be-
schreibung von Ähnlichkeit werden zuerst Polygone definiert:

Definition 1: Polygon als zyklische Sequenz von Kanten

Ein Polygonp ist definiert als eine zyklische Sequenz vonmp Kanten  undmp

Stützstellen . Sei  die Fläche des Polygonsp.

Man beachte, daß die i-te Kante  an der i-ten Stützstelle  beginnt und an der (i+1)-ten Stütz-

stelle  endet. Im folgenden wird Ähnlichkeit von Polygonen als Maß auf dem Raum der

Polygone definiert:

Definition 2: Ähnlichkeitsmaß

Sei P der Raum der Polygone. Dann ist ein Ähnlichkeitsmaß definiert als eine AbbildungS:

, die zwei Polygone auf eine reelle Zahl abbildet. Ein Ähnlichkeitsmaß hat die fol-

genden Eigenschaften:

1. Positivität:

2. Reflexivität:

3. Symmetrie:
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Die Positivitäts- und Symmetrieeigenschaft gelten offensichtlich für jeden praktisch rele-
vanten Ähnlichkeitsbegriff. Die Reflexivität muß gelten, damit identische Polygone maxi-
mal ähnlich sind.Gelten zusätzlich die Identitätseigenschaft und die Dreiecksungleichung, so
sind insgesamt die Metrikeigenschaften erfüllt, so daß wir von einerÄhnlichkeitsmetrik
sprechen können.

Definition 3: Ähnlichkeitsmetrik

Eine Ähnlichkeitsmetrik ist ein ÄhnlichkeitsmaßS, das zusätzlich die folgenden Eigenschaften
erfüllt:

1. Identität:  gdw.

2. Dreiecksungleichung: .

Eine weitere Eigenschaft aller praktisch relevanter Ähnlichkeitsbegriffe ist die Stetigkeit.
Mit Stetigkeit ist die Tatsache gemeint, daß kleine Veränderungen in einem Polygon auch
kleine Änderungen des Ähnlichkeitsmaßes bewirken.

Definition 4: Stetigkeit

Ein ÄhnlichkeitsmaßS ist stetig, wenn für alle Polygone  gilt: Wennp’ ausp durch

‘kleine’ Veränderungen entstanden ist, dann gilt, daßp’ ‘fast’ so ähnlich zuq ist wie p zu q.

Formaler:

Der Grenzübergang in Definition 2 ist möglich, da Polygone topologisch äquivalent sind und
daher stetig ineinander deformiert werden können. Beim Grenzübergang auf Polygonen
nähern sich die Konturen der Polygone einander an. Abbildung 2 veranschaulicht die Stetig-
keitseigenschaft. Jeweils benachbarte Polygone der Reihe(p, p’, p’’, ..., p’’’’’)  in Abbildung 2
unterscheiden sich nur geringfügig. Man könnte nun noch weitere Zwischenschritte einfügen,
so daß eine Reihe (p, x1, x2, ..., p’, ..., p’’, ..., xn, p’’’’’) entsteht, in der die Unterschiede zwi-
schen benachbarten Polygonen beliebig klein sind und daher nicht mehr wahrgenommen wer-
den können.

Aus der Stetigkeit folgt, daß Ähnlichkeitsmaße nicht transitiv sein können. Da zwei beliebige
Polygone stetig ineinander deformiert werden können, würden sie, falls die Transitivität gilt,
zueinander ähnlich sein, insbesondere die Polygone p und p’’’’’ in Abbildung 2 wären in die-
sem Fall zueinander ähnlich. Da dies für beliebige Polygone gilt, wären im transitiven
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Abbildung 2: Stetigkeit von Ähnlichkeit
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Abschluß alle Polygone einander ähnlich. Dies impliziert auch, daß Ähnlichkeit - im Gegen-
satz zum allgemeinen Sprachgebrauch - keine Äquivalenzrelation ist, woraus wiederum folgt,
daß sich im allgemeinen keine Äquivalenzklassen bilden lassen.

Zusätzlich zu den bisher eingeführten Eigenschaften, können Ähnlichkeitsbegriffe einige wei-
tere Eigenschaften haben. Hierzu gehört insbesondere die Invarianz gegenüber bestimmten
affinen Abbildungen. Ist ein Ähnlichkeitsbegriff invariant gegenüber einer Abbildung, so
bedeutet dies, daß der Ähnlichkeitsabstand zwischen zwei beliebigen Polygonen nicht durch
die Anwendung der Abbildung auf eines der Polygone beeinflußt wird. Formaler ausgedrückt:

Definition 5: Invarianzen

Eine ÄhnlichkeitsmetrikS heißt invariant gegenüber einer AbbildungI, wenn

Folgende affine Abbildungen sind im Zusammenhang mit Ähnlichkeitsmaßen von Interesse:

1. Translation:

2. Rotation:

3. Skalierung:

4. Spiegelung1:

5. Scherung:

Welche affinen Abbildungen konkret von Interesse sind, hängt 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 Ähnlichkeitsbegriff benutzt, der invariant gegenüber Scherungen ist. In
anderen Anwendungsfeldern sind Ähnlichkeitsbegriffe selten, die invariant gegenüber Sche-
rungen sind. Dies liegt daran, daß die Abbildungen 1. bis 4. winkelerhaltend sind, während
sich bei Scherungen die Winkel zwischen den Kanten der Polygone verändern. Wegen der
geringen praktischen Relevanz von Scherungen in unserem Anwendungsbereich, werden wir
im Rest dieses Artikels Invarianz gegenüber Scherungen nicht weiter betrachten.

Man beachte, daß Ähnlichkeitsbegriffe, die invariant gegenüber einer AbbildungI sind, keine
Ähnlichkeitsmetriken nach Definition 3 sind, da sie die Identitätseigenschaft verletzen. Dies
liegt daran, daß alle Polygone, die durch Anwendung der AbbildungI voneinander entstanden
sind, den Abstand 0 haben. Faßt man jedoch alle diese Polygone als Repräsentanten einer
Äquivalenzklasse 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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lute Lage eines Polygons ist allerdings nur für sehr spezielle Anwendungsgebiete wichtig.
Deshalb wird im Rahmen dieses Artikels die absolute Lage eines Polygons nicht weiter
betrachtet.

Ähnlichkeit in einem menschlichen Sinne ist - in gewissen Schranken - invariant gegenüber
allen affinen Transformationen1. Da außerdem relativ leicht von invarianter Ähnlichkeit auf
variante Ähnlichkeit geschlossen werden kann, ist ein Ziel des Entwurfs neuer Algorithmen,
invariant gegenüber möglichst vielen affinen Abbildungen zu sein. Algorithmisch gesehen ist
es jedoch schwierig, Verfahren zu entwickeln, die invariant gegenüber möglichst vielen affi-
nen Abbildungen sind, da sich mit jeder neuen Invarianz die Dimension des zugehörigen Such-
raums erhöht.

In technischen Anwendungsfeldern treten auch häufig Ähnlichkeitsbegriffe auf, die Polygone
aufgrund ähnlicher Abschnitte als ähnlich bezeichnen. Man kann deshalb zwischenglobaler
Ähnlichkeit, bei der jede beliebige Veränderung an einem Polygon den Grad an Ähnlichkeit zu
anderen Polygonen verändert, undpartieller Ähnlichkeit, bei der Abschnitte der betrachteten
Polygone zur Bestimmung der Ähnlichkeit ausreichen, unterscheiden (vgl. Abbildung 3). Man
beachte, daß für ein partielles Ähnlichkeitsmaß nicht automatisch die oben eingeführten
Eigenschaften gelten (beispielsweise gilt die Identitätseigenschaft nicht, da
obwohl ).

3. Section Coding

Im folgenden stellen wir ein neues Verfahren zur globalen Ähnlichkeitssuche - genanntSection
Coding - vor, das im Gegensatz zu früheren Verfahren robust und aufgrund seiner guten Lauf-
zeitkomplexität für praktische Anwendungen geeignet ist. Bevor wir unser Verfahren beschrei-
ben, wollen wir zunächst einen kurzen Überblick über verwandte Arbeiten auf dem Gebiet der
Ähnlichkeitssuche geben.

3.1 Verwandte Arbeiten

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

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

Abbildung 3: Partielle Ähnlichkeit

p q

S p q,( ) 0=
p q≠



[ABB 92]). Aus Sicht der algorithmischen Geometrie sind zwei Polygone ähnlich, wenn ihr Ab-
stand bezüglich dieser Metriken klein ist. Hierdurch hat man eine saubere theoretische Grund-
lage für die Untersuchung von Algorithmen. Die von diesen Metriken implizierten Ähnlichkeits-
begriffe sind für unsere Anwendungen jedoch ungeeignet, da die vorgeschlagenen
Ähnlichkeitsmaße sehr weit von der menschlichen Vorstellung von Ähnlichkeit entfernt sind und
die praktische Einsetzbarkeit derartiger Algorithmen in den meisten Fällen nicht im Vordergrund
der Überlegungen steht. Außerdem geht es in der algorithmischen Geometrie hauptsächlich um
den 1:1 Vergleich von Polygonen, wohingegen wir uns mit der 1:n Ähnlichkeitssuche in sehr gro-
ßen Datenbanken beschäftigen. Im Bereich der Mustererkennung geht es darum, Objekte in einer
Szene zu erkennen [MG 93, MG 95]. Da die Menge der möglichen Objekte dabei in der Regel
a priori eingeschränkt ist, kann man Modelle für jedes dieser Objekte generieren und diese dann
mit den Objekten in der Szene vergleichen. Beim Vergleich ist es in den meisten Fällen ausrei-
chend, ein signifikantes Detail zu erkennen, um auf Gleichheit der betrachteten Objekte zu
schließen. In der Mustererkennung gibt es zahlreiche, relativ spezialisierte Ansätze, die zum Teil
sogar invariant gegenüber Scherungen sind. Ein Beispiel für ein derartiges Verfahren ist die von
Wallace und Wintz vorgestellte Fourier-basierte Ähnlichkeitssuche [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 Ansätzen zur Ähnlichkeitssuche.
Ein Beispiel ist die Ähnlichkeitssuche in Multimedia-Datenbanken, wo es unter anderem auch
um die Suche ähnlicher 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 Ähnlichkeit zwischen den Objekten [FBF+ 94] und Invarianzen in der Regel
nicht betrachtet werden [PF 94]. Ein weiteres verwandtes Problem ist die Ähnlichkeitssuche in
Zeitreihen-Datenbanken. In [AFS 93] wird eine effiziente Methode zur Ähnlichkeitssuche in
eindimensionalen Sequenzdaten vorgeschlagen. Der Ansatz verwendet eine Fourierkodierung
der Daten und bestimmt die Ähnlichkeit zweier Sequenzen als ihren euklidischen Abstand im
Fourierraum. [FRM+ 94] erweitert diese Idee im Hinblick auf partielle Ähnlichkeit von Teilse-
quenzen und [ALSS 95] berücksichtigt zusätzlich auch Rauschen und Skalierungsinvarianz. Die
bisher beschriebenen Ansätze betrachten jedoch nur eindimensionale Zeitreihendaten.

Ein Verfahren, das die Ähnlichkeitssuche auf zweidimensionalen Polygonen unterstützt, wurde
von Jagadish vorgeschlagen [Jag 91]. Das Verfahren beruht auf der Beobachtung, daß Menschen
Polygone als ähnlich empfinden, wenn diese ähnliche Flächenproportionen haben. Jagadish geht
von achsenparallelen Polygonen aus. Diese können durch wiederholte Addition (Vereinigung)

Abbildung 4: Probleme des Ansatzes nach Jagadish
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von Rechtecken verschiedener Größe dargestellt werden. Jagadish kodiert die Menge dieser
Rechtecke in Vektoren, die in einer multidimensionalen Indexstruktur gespeichert werden. Die
Ähnlichkeit zweier Objekte ist als euklidischer Abstand der Vektoren definiert. Hauptproblem
des Ansatzes nach Jagadish ist, daß die Darstellung mit achsenparallelen Rechtecken nicht robust
ist. Das heißt, die Darstellung ist nicht eindeutig und kleine Veränderungen am Umriß des Ob-
jekts können große Veränderungen des Vektors verursachen. Außerdem funktioniert das Ver-
fahren nur für achsenparallel-rechtwinklig-begrenzte Objekte und ist nicht rotationsinvariant.
Ein Beispiel für 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 groß sind, exi-
stieren  Möglichkeiten, die Recktecke nach den Kriterien von Jagadish anzuordnen. Das
Verfahren wählt aus diesen Möglichkeiten einige aus, die dann im Index gespeichert werden.
Verändert sich das Polygon minimal, so werden einzelne Rechtecke größer als andere. Daher
verändert sich die Reihenfolge der Kodierung und damit der zugehörige Vektor entscheidend.

3.2 Das Prinzip Index-basierter Ähnlichkeitssuche

Das von uns neu entwickelte Verfahren ist eine Weiterentwicklung des Jagadish-Ansatzes. Es
funktioniert aber für beliebige Polygone und, wie wir später 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 heißt, 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-
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Abbildung 5: Das Prinzip Index-basierter Ähnlichkeitssuche
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mensionale Indexstruktur, wie zum Beispiel den R*-Baum [BKSS 90], BANGFile [Fre 87],
KDB-Baum [Rob 81] oder X-Tree [BKK 96], eingefügt. Um eine Ähnlichkeitsanfrage zu bear-
beiten, wird das Anfragepolygon ebenfalls in einen Feature-Vektor transformiert. Mit diesem
Vektor wird eine Suche derk nächsten Nachbarn durchgeführt. Als Ergebnis der Suche erhält
man eine Menge von Feature-Vektoren, deren euklidischer Abstand zum Feature-Vektor des An-
fragepolygons klein ist. Diese gehören zu Polygonen aus der Datenbank, die ähnliche Eigen-
schaften wie das Anfragepolygon besitzen und daher ähnlich zum Anfragepolygon sind. Abbil-
dung 5 zeigt einen Überblick über den Ablauf der Index-basierten Ähnlichkeitssuche.

3.3 Die ‘Section Coding’ Technik

Die Section Coding Technik basiert auf dem Ähnlichkeitsbegriff: ‘Polygone sind ähnlich, wenn
sie ähnliche Flächenproportionen haben’. Die Grundidee von Section Coding ist, den Umkreis
um den Schwerpunkt der zu vergleichenden Polygone zu bestimmen, diesen ink Sektoren auf-
zuteilen und jeweils den Flächenanteil zu berechnen, der innerhalb eines Sektors liegt (vgl. Ab-
bildung 6). Die hierbei entstehendenk Flächenanteile stellen einenk-dimensionalen Feature-
Vektor dar. Man beachte, daß es mehrere Möglichkeiten gibt, den Schwerpunkt eines Polygons
zu definieren. Für unser Verfahren ist es günstig, den Schwerpunkt des Polygons als Umkreis-
mittelpunkt zu verwenden. Um die Section Coding Technik genauer zu erläutern, benötigen wir
einige Definitionen. Um die Flächenanteile eines Polygons definieren zu können, müssen wir zu-
nächst den Umkreismittelpunkt bestimmen. Dieser entspricht dem Schwerpunkt des Polygons.

Definition 6: Umkreismittelpunkt

Sei  die Menge der Dreiecke der Triangulierung vonp. Dann ist der Um-
kreismittelpunkt vonp definiert als

,

wobei  die Fläche und  den Schwerpunkt des Dreiecks  bezeichnen.

Für die Berechnung der Flächeninhalte benötigen wir als nächstes den Winkel zwischen der po-

sitiven X-Achse und dem Vektor vom Umkreismittelpunkt  zu einer Stützstelle .

Abbildung 6: Section Coding (k=8)
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Definition 7: Winkel einer Stützstelle

Der Winkel einer Stützstelle  eines Polygonsp ist definiert als

,

wobei  das kanonische Skalarprodukt zwischen den Vektorena undb ist.

Bevor wir nun den Flächeninhalt innerhalb eines bestimmten Umkreissektors beschreiben kön-

nen, müssen wir zunächst den Umkreissektor definieren.

Definition 8: Umkreissektor

Der i-te Umkreissektor  eines Polygonsp ist definiert durch seine rechte und linke Begren-

zungslinie  und :

, wobei , und

, wobei , .

 und  sind demnach die beiden Halbgeraden, die vom Umkreismittelpunkt  des

Polygons ausgehen und den i-ten Sektor des Polygons beschränken. Die Richtungsvektoren ent-

stehen durch Rotation des Einheitsvektors  um den Winkel  bzw. . Abbil-

dung 7 veranschaulicht Definitionen 7 und 8.

Zur Kodierung des Polygons in einen Feature-Vektor muß nun für jeden Umkreissektor

der Flächenanteil des Polygons berechnet werden, der innerhalb dieses Sektors liegt. Mit Hilfe

der obigen Formeln sind wir in der Lage, diese Flächenanteile  eines Polygonsp zu be-

stimmen. Sie ergeben sich durch Aufsummieren der Flächen, die von den einzelnen Kanten bei-

getragen werden.
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Definition 9: Flächenanteil

Der i-te Flächenanteil ist definiert als

,

mit .

Bei dieser Vorgehensweise wird das Polygon in Dreiecke zerlegt, die vom Umkreismittelpunkt

ausgehen und zu zwei Punkten  und  laufen. Die Dreiecke können sich jedoch überlappen,

so daß bei einer einfachen Aufsummierung einerseits einzelne Flächen des Polygons mehrfach

gezählt würden, andererseits Flächenteile, die eigentlich außerhalb des Polygons liegen, mit be-

rücksichtigt würden. Um dies zu vermeiden, wird die Funktion  eingeführt. Sie

nimmt die Werte 0, -1 oder 1 an und beschreibt, in welcher Richtung - aus Sicht des Umkreis-

mittelpunkts - die Kante  verläuft:

.

Abbildung 8 verdeutlicht anhand eines Beispiels, wie die Flächenanteile des Polygons gezählt

werden. Verläuft eine Kante aus Sicht des Umkreismittelpunkts von links nach rechts (Kanten

Abbildung 7: Winkel und Umkreissektoren
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e0, e1, e3 unde5 in Abbildung 8), so wird diese Kante als positive Kante bezeichnet, verläuft sie

von rechts nach links, so ist sie eine negative Kante (z.B. Kantee2). Verläuft eine Kante exakt

vom Mittelpunkt weg oder auf ihn zu, so kann sie ignoriert werden (Kantee4).

Die Punkte  und  begrenzen den Anteil der Kante , der sich innerhalb des Sektors

befindet. Betrachtet man die beiden Stützstellen  und  der Kante, so können fünf Fälle

zur Bestimmung der Punkte  und  unterschieden werden:

1.  und , falls die Kante vollständig innerhalb des Sek-
tors liegt.

2. , falls die Kante vollständig außerhalb des Sek-
tors liegt.

3.  und , falls  innerhalb und  außerhalb des
Sektors liegen.

4.  und , falls  innerhalb und  außerhalb des
Sektors liegen.

5. und , falls  und  außerhalb des Sektors lie-
gen, jedoch mindestens ein Punkt der Kante
innerhalb liegt.

Die Funktion  bezeichnet dabei den Schnittpunkt der Kante  mit den Sektorgren-

zen des Sektors .

Definition 10: Section Coding

Section Coding definiert die Ähnlichkeit zweier Polygonep undq als den euklischen Abstand
der durch die Flächenanteile vonp undq bestimmten Feature-Vektoren, wobei die Flächenan-
teile normiert sind. Formaler:

.

Abbildung 8: Positive und negative Kanten
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Betrachten wir nun, ob Section Coding ein Ähnlichkeitsmaß bzw. eine Ähnlichkeitsmetrik
nach Definitionen 2 und 3 ist, und welche der in den Definitionen 4 und 5 beschriebenen
Eigenschaften es besitzt. Daß Section Coding ein Ähnlichkeitsmaß ist, das heißt, daß die Posi-
tivitäts-, Reflexivitäts- und Symmetrieeigenschaften gelten, ergibt sich direkt aus der obigen
Definition von Section Coding. Die Gültigkeit der Dreiecksungleichung folgt ebenfalls direkt
aus der obigen Definition. Die Identitätseigenschaft gilt nur eingeschränkt, nämlich für kon-
vexe Polygone und für großesk. Dies liegt daran, daß es bei kleinemk vorkommen kann, daß
verschiedene Polygone auf den gleichen Feature-Vektor abgebildet werden. Die Konflikt-
wahrscheinlichkeit geht jedoch für großek gegen 0. Section Coding ist folglich nur einge-
schränkt als Ähnlichkeitsmetrik zu sehen.

Im folgenden betrachten wir die weiteren Eigenschaften, nämlich die Stetigkeitseigenschaft

nach Definition 4 sowie die Invarianzen nach Definition 5. Die Stetigkeitseigenschaft gilt, da

die Flächenanteile eines variierten Polygonsp’ bei stetiger Transformation in das Ursprungs-

polygon p gegen die Flächenanteile vonp konvergieren. Section Coding ist ferner invariant

gegenüber einigen der affinen Abbildungen aus Definition 5. Invarianz gegenüber Translation

gilt wegen der Invarianz der Flächenanteileberechnung gegenüber der Translation. Skalie-

rungsinvarianz gilt wegen der Normierung der Flächeninhalte (siehe Definition 10). Von den

verbleibenden affinen Abbildungen sind für unseren Anwendungsbereich nur noch die Rota-

tion und Spiegelung interessant. Invarianz gegenüber Rotationen um die Winkel

( ) kann sehr einfach durch das Stellen vonk Anfragen erreicht werden. Hierzu fol-

gende Überlegung: Rotiert man ein Polygonp um den Winkel , erhält man ein Poly-

gonp’. Vergleicht man die Feature-Vektoren vonp undp’, so stehen die zugehörigen Feature-

Vektoren  und in der einfachen Beziehung: . Stellt man

nun k Anfragen mit demk-mal rotierten Feature-Vektor des Anfragepolygons, so findet man

alle Polygone, die ähnlich zum Anfragepolygon bzw. den betrachteten Rotationen sind. Ist die

Suchzeit wichtiger als der Speicherplatzaufwand, so kann alternativ auch jedes Polygon der

Datenbank jeweils mit allenk Rotationen gespeichert werden. Dabei braucht die Kodierung

des Polygons nur ein einziges Mal in einer beliebigen Rotation berechnet zu werden. Diek

Rotationen können dann durch Verschieben derk Flächenanteile des Feature-Vektors erzeugt

werden. Ein ähnliches Vorgehen ist zur Erreichung von Spiegelungsinvarianz möglich. Dabei

wird als Anfrage neben dem Feature-Vektor des eigentlichen Anfragepolygons auch der Fea-

ture-Vektor des gespiegelten Anfragepolygons verwendet. Steht genügend Speicher zur Verfü-

gung, können 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 berücksichtigen: Zum

einen muß eine Indexstruktur verwendet werden, die auch für Anfragen auf hochdimensiona-

len Feature-Vektoren geeignet ist und zum anderen ist eine effiziente Implementierung der

Flächenberechnung erforderlich. Als Indexstruktur verwenden wir bei unserer Implementie-

rung den X-Tree [BKK 96], eine multidimensionale Indexstruktur, die speziell für hochdimen-

sionale Feature-Vektoren entwickelt wurde. Bei der Flächenberechnung sind nach Definition 9

insgesamtk Flächenanteile zu berechnen. Deshalb ist die Gesamtlaufzeit der Feature-Kodie-

rung eines Polygons nach Definition 9 maximal in der Größenordnung . Eine effizi-

entere Implementierung der Flächenanteilsberechnung ist jedoch möglich, indem statt der
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Sektoren die Kanten des Polygons durchlaufen werden. Liegt eine Kante vollständig in einem

Sektor, so muß zur Bestimmung der Flächenanteile genau dasjenige Dreieck betrachtet wer-

den, das vom Umkreismittelpunkt mit den beiden Stützstellen der Kante gebildet wird. Ist die

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

Feature SectionCoding::transform(Polygon p, int k)
{

int i, j, z, start, end, factor;
Vector section_old, last_point, section_new;
Feature f;

// initialize feature-vector
for (i = 0; i < k; i++)

f[i] = 0.0;

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

// ignore edge[i], if it’s line goes through center
if (p.edge[i].inside(p.center))

continue;

// determine starting and ending sectors of edge[i]
start = determine_sector(p.edge[i].start);
end = determine_sector(p.edge[i].end);
factor = determine_direction(p.edge[i]);

// if edge[i] starts and ends in the same sector,
// determine the area in this sector
if (s == e)

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

// edge[i] crosses more than one sector,
// walk through sectors
if (factor == 1)
{

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

}
else
{

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

}

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

// if there is an intersection between the
// 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);

}
}

// normalize feature
total_area = f.sum();
for (i = 0; i < p.get_num(); i++)

f[i] = fabs(f[i] / total_area;
}



Kante positiv, so wird die Fläche des Dreiecks zur Gesamtfläche des Sektors addiert, anson-

sten wird sie subtrahiert. Wie in Abbildung 8 zu sehen ist, können sich die einzelnen Dreiecke

überlagern. Durch die Aufteilung in positive und negative Kanten ist jedoch sichergestellt, daß

alle Bereiche des Polygons in der Summe genau einmal positiv gezählt werden. Durchläuft

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 gegenüber Skalierungen zu erreichen, werden die Flächenanteile in einem nachfolgenden

Schritt derart normiert, daß die Summe alle Flächenanteile genau 1 ist. In Abbildung 9 ist der

vollständige Algorithmus dargestellt. Die Laufzeitkomplexität des modifizierten Algorithmus

ist , da für alle Kanten jeweils nur diejenigen  Sektoren betrachtet werden, die von

der jeweiligen Kante geschnitten werden. Eine Kante kann dabei höchstens  Sektoren

betreffen. Für praktisch relevante Polygone gilt jedoch .

4. Implementierung und Analyse

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

4.1 Implementierung

Um Section Coding unter realen Bedingungen testen zu können, wurden die Algorithmen in un-
ser Prototyp-ÄhnlichkeitssystemS3 (Similarity SearchSystem) integriert.S3 ist ein Datenbank-
system für 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 erzeugen.S3 ist daher eine Testumgebung für Algorithmen zur Ähnlich-
keitssuche.S3 wurde in C++ unter X11/OSF Motif entwickelt und läuft sowohl unter HP/UX
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Abbildung 10: Ausschnitt aus dem Datenbestand von Clipsen



als auch unter Linux. Sämtliche Experimente, die in den nächsten Abschnitten präsentiert wer-
den, wurden auf einer HP 715/64 Workstation mit 64MB Hauptspeicher und einigen Gigabytes
Sekundärspeicher durchgeführt. Als Indexstruktur für die Feature-Vektoren wurde die objekt-
orientierte Implementierung des X-Tree benutzt [BKK 96]. Der X-Tree unterstützt verschiede-
ne Anfragetypen, unter anderem auch Bereichsanfragen undk-nächste-Nachbarn Anfragen.

4.2 Effektivität

Um die Qualität unseres Algorithmus zu zeigen, haben wir diverse Experimente durchgeführt.
Die verwendete Datenbasis besteht aus einer großen 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 großer Anzahl auftreten (siehe
Abbildung 10). Clipse werden im allgemeinen im Spritzgußverfahren aus Kunststoff hergestellt
und können daher in beinahe jeder beliebigen Form erzeugt werden.

Um die Wirkungsweise des Verfahrens zu demonstrieren, erlaubtS3 eine Visualisierung nicht
nur der Daten selbst sondern auch der berechneten Feature-Vektoren. Im Fall des Section Co-
ding-Verfahrens werden die Flächenanteile 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, daß mit steigender Dimension der Feature-Vektoren (k) die

Abbildung 11: Feature-Vektoren unterschiedlicher Dimension

a) Dimension 4 c) Dimension 64b) Dimension 16

Abbildung 12: Beispiel für eine Anfrage in S3 und deren Ergebnis (Query by Example)

a) Anfragespezifikation b) Ergebnis der Suche



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

DasS3-System unterstützt zwei Arten von Anfragen:

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

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

Abbildung 12 zeigt an ein Beispiel für 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 Hälfte des Fensters stelltS3 dabei jeweils die Anfrage-
spezifikation und deren Feature-Kodierung dar, im oberen Teil des Fensters ist das gefundene
Teil und dessen Kodierung dargestellt. Dadurch erhält der Anwender zusätzlich zu den Ergeb-
nisbauteilen eine Begründung, warum die Bauteile als ähnlich 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 für
eine ‘Query by Sketch’-Anfrage. Der Benutzer sucht in dem Beispiel nach einem sogenannten
Kabelbinder und skizziert ungefähr dessen Form, ohne einen speziellen Kabelbinder aus der Da-
tenbank zu kennen. Wie in der Abbildung zu sehen ist, findetS3 in der Mehrzahl Kabelbinder,
es treten jedoch auch sog. ‘False Hits’ auf (zum Beispiel in Abbildung 13 das vierte Polygon).
Diese können 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 großen Daten-
mengen getestet. Abbildung 14 zeigt das Ergebnis dieser Experimente. Bei den Experimenten
wurde nach den 20 ähnlichsten Bauteilen gesucht, wobei die Datenbankgröße 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, daß sich das Verfahren auch für sehr große Men-

Abbildung 13: Beispiel für eine Anfrage inS3 und deren Ergebnis (Query by Sketch)

a) Anfragespezifikation b) Ergebnis der Suche



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

5. Zusammenfassung und Ausblick

Ausgangspunkt dieses Artikels ist eine Problemstellung, die häufig in CAD-Anwendungen auf-
tritt: die Suche ähnlicher CAD-Bauteile in einer CAD-Datenbank. Eine Voraussetzung zur Be-
handlung dieser Problemstellung ist eine genaue Definition von Ähnlichkeit. Deshalb haben wir
zunächst die wichtigsten Eigenschaften menschlicher Ähnlichkeitsbegriffe analysiert und dar-
aus die Begriffe Ähnlichkeitsmaß und Ähnlichkeitsmetrik sowie Eigenschaften von Ähnlich-
keitsmaßen und -metriken abgeleitet. Als nächstes haben wir ein neues Ähnlichkeitsmaß für die
globale Ähnlichkeitssuche, 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-
genüber kleinen Veränderungen der Kontur. Wir haben unser Verfahren in das CAD-Datenbank-
systemS3integriert und umfangreiche Experimente durchgeführt, die sowohl die Effektivität als
auch die Effizienz von Section Coding demonstrieren.

In der Zukunft werden wir uns mit alternativen Verfahren zur Ähnlichkeitssuche befassen. Ein
Möglichkeit wäre beispielsweise, die Sektorengrenzen jeweils auf Stützstellen zu legen. Da-
durch entstünde eine variable Anzahl von Sektoren und die Berechnung der Flächenanteile wür-
de vereinfacht. Da jedoch keine Indexstrukturen für Feature-Vektoren unterschiedlicher Dimen-
sion bekannt sind, wurde diese Alternative bisher nicht weiter verfolgt. Ferner wollen wir uns mit
der Erweiterung des Verfahrens für die partielle Ähnlichkeitssuche beschäftigen. So ist eine de-
taillierte Untersuchung des Komplements von Ähnlichkeit, der Unähnlichkeit, geplant. Die bis-
her bekannten Verfahren zur Berechnung von Ähnlichkeit eignen sich dazu im allgemeinen
nicht, da sie nur qualitative Aussagen über die Unähnlichkeit liefern.
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