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Kurzfassung: Dieses Paper beschéftigt sich mit der Entwicklung einer rdumlichen An-
fragesprache fiur 3D- Geb&dudemodelle, welche metrische, topologische und direktionale
Operatoren umfasst und auf Basis einer objekt-relationalen Datenbank realisiert werden
soll. Es stellt einen Ansatz zur schnellen Auswertung des metrischen Operators
distance sowie der topologischen Beziehungen contain, within, overlap und disjoint vor.
Die implementierten Algorithmen sind nicht auf konvexe Objekte beschrankt und liefern
exakte Ergebnisse. Grundlegende Idee ist die hierarchische Darstellung der facettierten
geometrischen Objekte in Forum von AABB-Baumen. Auf dieser Datenstruktur lassen
sich die Operatoren mittels einer divide-and-conquer-Strategie effizient auswerten, in-
dem die fur das Ergebnis irrelevanten Facetten eines Objekts frihzeitig durch kosten-
gunstige Bounding-Box-Tests ausgeschlossen werden.

1 Einfihrung

In einem aktuellen Forschungsprojekt® entwickelt unsere Forschungsgruppe eine raum-
liche Anfragesprache fur 3D-Gebaudemodelle. Ziel ist die Weiterentwicklung der geo-
metrisch-topologischen Analysefahigkeit von bisher vorhandener Software im Bereich
der computergestitzten Bauplanung, um beispielsweise das effiziente Herausfiltern
bestimmter Gebaudeinformationen oder die Partitionierung von Bauwerksmodellen
nach gewissen Kriterien zu ermdglichen.

Mogliche Anfragen sind zum Beispiel gegeben durch:
e ,Wie viele Heizkérper befinden sich in Raum 347?“

e ,Gibt es Objekte im Umkreis von 5 Metern?*
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e Welche Stitzen bertihren Decke 2?7

Die Anfragesprache soll in eine objekt-relationale Datenbank, die s&mtliche Bauteile
enthalt, integriert werden. Die Einbindung in eine objekt-relationale Datenbank ermdg-
licht neben der Nutzung herkdmmlicher relationaler Tabellen die Definition von Datenty-
pen samt zugehoérigen Methoden. Eine entsprechende abstrakte Algebra mit rAumlichen
Typen und darauf anwendbaren Operatoren wurde fur die raumliche Anfragesprache
bereits in [4] definiert. Nach dieser lassen sich die Operatoren wie folgt gliedern:

e metrische Operatoren: distance, closerThan, fartherThan, ...
e topologische Operatoren: contain, within, disjoint, overlap, ...
e direktionale Operatoren: below, above, northOf, southOf, ...

Die Implementierung erfolgt mittels eines Oracle-Datenbanksystems auf Basis von
SQL:1999, der jungsten Version des ISO-Standards. Die Geometrien der Bauteile wer-
den explizit unter Nutzung der Typdefinitionen als facettierte BRep-Objekte in der Da-
tenbank abgelegt. Uber sog. stored procedures lassen sich die Operatoren als Java-
oder C-Methoden in die Datenbank integrieren und ggf. den entsprechenden Datenty-
pen zuweisen.

Gewohnlich sind zahlreiche Operatorenauswertungen zur Berechnung des Ergebnisses
einer Datenbankanfrage erforderlich, so dass die Anfragezeit maf3geblich von den im-
plementierten Algorithmen der rdumlichen Anfragesprache abhangt. Effiziente Algorith-
men sind deshalb fir die schnelle Bearbeitung einer Datenbankanfrage von grol3er Be-
deutung. Zur Beschleunigung eignet sich eine hierarchische Darstellung der geome-
trischen Objekte. Auf dieser Datenstruktur lassen sich die Operatoren mittels einer
divide-and-conquer-Strategie effizient auswerten.

In diesem Paper konzentrieren wir uns auf metrische und topologische Operatoren und
beschreiben, wie sich die Operatoren distance sowie contain, within, overlap und dis-
joint unter Verwendung einer hierarchischen Datenstruktur in Form von sogenannten
AABB-Baumen implementieren lassen. Wahrend viele Ansétze aus der Literatur Ein-
schréankungen unterliegen, sind die in diesem Paper vorgestellten Algorithmen nicht auf
konvexe Objekte beschrankt und liefern exakte Ergebnisse.

2 AABB-Baume

Baumdatenstrukturen sind sehr beliebt, da sie divide-and-conquer-Strategien ermdgli-
chen, die im Gegensatz herkémmlichen Problemlésungsstrategien den Aufwand erheb-
lich reduzieren konnen. In dem hier vorgestellten Ansatz wurden AABB-Baume als
Datenstruktur gewahlt, um eine hierarchische Objektreprasentation zu erhalten. AABB-



Baume [3] sind Binarbdume, die rekursiv durch Aufteilung des Raumes jeweils entlang
einer Koordinatenrichtung gebildet werden (vgl. Abb. 1:).

Abb. 1: Konstruktion des AABB-Baums: Aufspaltung in zwei Teilgeometrien in Richtung der langsten
Achse

Jedem Knoten des Baumes ist ein Hullvolumen in Forum eines Quaders (axis-aligned
bounding box, AABB) zugewiesen, das die beiden Hullvolumen seiner Kinder um-
schliel3t. Die Blatter des Baumes enthalten eine oder mehrere Facetten des Geometrie-
objekts sowie ein Hullguader, das diese Facetten umschlie3t. Ein Beispiel eines
facettierten 3D-Objekts mitsamt aller Hullvolumen des zugehdrigen AABB-Baumes zeigt
Abbildung Abb. 2:.

Abb. 2:  Hierarchische Geometriereprdsentation mittels AABB-Bdumen in 3D.

Die Wahl der AABB-Baumdatenstruktur begrindet sich in ihrer einfachen Struktur, die
zum einen eine schnelle Generierung des Baumes und zum anderen extrem simple und
somit kostengunstige Tests auf den AABBs, wie z.B. Schnitttests, ermdglicht.

2.1 Konstruktion von AABB-Baumen

Die Konstruktion des AABB-Baumes zu einem gegebenen BRep-Modell erfolgt top-
down, d.h. von oben nach unten: Zuerst wird die kleinste AABB, die alle Facetten des
geometrischen Korpers enthélt, bestimmt. Anschlie3end erfolgt die Splittung der Menge
an Facetten gemal einer Partitionierungsregel in zwei Teilmengen, im Folgenden als



linke bzw. rechte Teilmenge bezeichnet. Eine haufig verwendete Partitionierungsregel
betrachtet die Projektion aller Objekte auf die langste Achse der AABB. Ist der Mittel-
punkt der Projektion einer Facette kleiner als der Mittelpunkt der Projektion der AABB
bezuglich dieser Koordinatenrichtung, so wird die Facette der linken Teilmenge zuge-
ordnet, andernfalls der rechten. Nachdem alle Facetten klassifiziert wurden, erfolgt ein
rekursives Vorgehen mit der linken und der rechten Teilmenge. Ein Abbruch der Rekur-
sion findet statt, sobald die betrachtete AABB nur noch eine einzige Facette enthalt
oder — sofern vorgegeben — die maximale Baumtiefe erreicht ist. Die entsprechende
AABB stellt dann im Verfeinerungsbaum ein Blatt dar.

Abb. 3:  Generierung eines AABB-Baums am Beispiel eines Polygons in 2D. Der Raum wird auf jeder
Verfeinerungsstufe jeweils entlang der ldngsten Achse in zwei Hélften geteilt. Daber werden die
Kanten des Polygons tiber ihren Mittelpunkt einer der Hélften zugeordnet. AnschiielSend wird um
alle zu einer Hélfte gehdérenden Kanten eine Bounding Box gelegt, fiir die die Aufteilung rekursiv

wiederholt wird.

Die Vorgabe einer maximalen Tiefe erweist sich als sinnvoll, um stark unbalancierte

Baume zu verhindern. Sie rechtfertigt sich dadurch, dass ab einem gewissen Level die

Hullvolumina ausreichend klein sind. Eine weitere Aufspaltung, d.h. Aufteilung des Kor-

pers ware dann nur noch von geringem Nutzen fur die auf den AABB-Baum angewen-

deten Algorithmen, da alle Facetten bereits sehr dicht liegen und sich eine Betrachtung

der einzelnen Facetten ohne Bounding Box als geeigneter erweist.

Eine alternative Partitionierungsregel ordnet die projizierten Facetten bzgl. ihres Mittel-
punktes in aufsteigender Reihenfolge und teilt diese anschliel3end, unter Bertcksichti-
gung ihrer Ordnung, in zwei gleich grol3e Teilmengen. Im Gegensatz zur erst genannten
Regel liefert diese Strategie einen balancierten AABB-Baum. Allerdings nimmt die ma-



ximale Grol3e der Hullvolumina eines Levels mit zunehmender Baumtiefe langsamer ab,
da die Streuung der Seitenldngen der Bounding Boxen starker ist.

3 Algorithmen auf AABB-Baumen

Die Grundstruktur der Algorithmen ist sowohl flr metrische als auch fir topologische
Operatoren identisch. Erster Schritt ist stets die Generierung der zugehdrigen AABB-
Baume der beiden facettierten Geometrieobjekte A und B, auf welche der Operator an-
gewendet werden soll.

Anschliel3end werden &hnlich wie in [5] in Form einer Breitensuche auf jedem Level
AABB-Paare gebildet, jeweils bestehend aus einer AABB des Objekts A sowie einer
des Objekts B. Abhangig vom Prédikat lassen sich gewisse AABB-Paare eines be-
stimmten Levels, die nicht zum Ergebnis beitragen und damit fur die Operatorenaus-
wertung irrelevant sind, ausschliel3en (operatorspezifischer Test 1).

Alle anderen AABB-Paare mussen fir eine korrekte Aussage weiter verfeinert werden.
Der Algorithmus wird auf dem n&achsten Level rekursiv fortgesetzt.

Stellen beide Bounding Boxen des AABB-Paares Blatter im jeweiligen AABB-Baum dar,
so ist keine weitere Verfeinerung maoglich. In diesem Fall erfolgt eine Paarbildung zwi-
schen allen in den beiden AABBs enthaltenen Facetten. Auf diesen Paaren werden ab-
hangig vom Préadikat exakte Tests wie zum Beispiel Schnitttests durchgefihrt (operator-
spezifischer Test 2).

So reduzieren sich aufwandige Berechnungen auf der expliziten Geometrie auf ein Mi-
nimum. Auf Basis der daraus resultierenden Ergebnisse lasst sich schlie3lich das Pra-
dikat auswerten.

Im Fall topologischer Pradikate ist es zudem sinnvoll, zu Beginn noch einen Test mit
den Hullvolumina der beiden Objekte durchzufiihren, um gegebenenfalls bereits zu die-
sem Zeitpunkt ohne weiteren Rechenaufwand ein Ergebnis zu erhalten. So folgt zum
Beispiel aus disjunkten Bounding Boxen direkt, dass das Pradikat disjoint(A,B) erfullt ist.

Die beiden operatorspezifischen Tests 1 und 2 werden im Folgenden detaillierter er-
lautert.

3.1 Algorithmus zur Abstandsberechnung

Zur Abstandsberechnung missen zunachst jeweils der minimale sowie der maximale
Abstand der beiden Quader eines AABB-Paares bestimmt werden. Innerhalb eines
festen Levels schliel3t Test 1 alle AABB-Paare aus, deren minimaler Abstand gro3er als
das Minimum aller maximalen Distanzen auf diesem Level ist. Denn zur Abstandsbe-



stimmung interessiert nur das AABB-Paar, welches das Facettenpaar mit minimalem
Abstand enthélt.

In Test 2, also bei Erreichen der Blatter bzw. der maximalen Baumtiefe, erfolgt die
exakte Berechnung der Abstande aller im AABB-Paar enthaltenen Objekte. Hierfur eig-
net sich der GJK-Algorithmus [6]. Dieser Algorithmus von Gilbert, Johnson und Keerthi
berechnet den Abstand zweier konvexer Objekte, in dem die Minkowski-Differenz gebil-
det und der Abstand des resultierenden Polytops zum Ursprung berechnet wird. Die
Einschrankung auf konvexe Objekte stellt dabei kein Hindernis dar, da lediglich einzelne
konvexe Facetten, die in der Regel aus einer Triangulierung resultieren, betrachtet wer-
den. Auf Grund der geringen Anzahl an Eckpunkten fallt die Komplexitat des GJK-Algo-
rithmus von O(N?) im Gegensatz zur Anwendung auf den vollstandigen Geometriekor-
per nicht ins Gewicht.

3.2 Algorithmus fur topologische Operatoren

Eine schematische Darstellung des Algorithmus zur Bestimmung der topologischen Be-
ziehung zweier Objekte zeigt Abb. 4:. Den ersten Teil des Algorithmus bildet der
Schnitttest, welcher pruft, ob sich die beiden Objekte uUberlappen, und &hnlich dem im
vorherigen Abschnitt beschriebenen Algorithmus fur metrische Operatoren ist. Es sind
lediglich s&mtliche Distanzberechnungen der operatorspezifischen Tests 1 und 2 durch
Schnitttests zu ersetzen. Ein Abstieg im AABB-Baum zur detaillierteren Betrachtung
erfolgt immer dann, wenn sich zwei AABBs schneiden (Test 1). In den Blattern ange-
kommen, werden wieder direkt alle Facettenpaare auf Schnitt [1] gepruft (Test 2). Im
Fall eines Schnitts liegt das Pradikat overlap(A,B) vor.

Schnitttest
Ja Schnitt? Mein
Overlap(A,B) Strahitest von B ausgehend
Anzahl an Schnittpunkten mit A
vor erstem Schnitt mit B
Ungerade Gergdc ' 0
Contain{A,B) Disjoint{A, B) Strahitest von A ausgehend

Anzahl an Schnittpunkten
mit B vor erstem Schnitt
it A
Ungerade i Gerade

Within(A,B) Disjoint(A,B)

Abb. 4:  Algorithmus fiir topologische Operatoren



Anderenfalls schneiden sich die beiden Objekte A und B nicht, sondern sind liegen in-
einander oder sind disjunkt. Die genaue topologische Beziehung, d.h. welcher der drei
Operatoren contain, within bzw. disjoint den Wert true zurlckliefert, lasst sich anschlie-
Rend mit Hilfe eines Suchstrahls anhand dessen Schnittpunkten mit den beiden Objek-
ten bestimmen. Auch beim Strahltest ist die Implementierung als divide-and-conquer-
Verfahren moglich, indem zunachst Schnitttests zwischen dem Strahl und den AABBs
jeweils eines Objekts durchgefiihrt werden [8] und wiederum erst auf dem letzten Level
ein Schnitttest Strahl-Facette erfolgt [7].

Das konkrete Vorgehen ist wie folgt (siehe auch Abb. 4): Zunachst werden fiur jedes der
beiden Objekte die Schnittpunkte eines frei gewéhlten Strahls mit Ursprungspunkt auf
Objekt B bestimmt und entlang der Richtung dieses Strahls sortiert. Durch die Wahl des
Ursprungspunkts auf Objekt B ist garantiert, dass der Strahl mindestens ein Objekt trifft
und nicht an beiden Objekten vorbeizielt. Nun betrachtet man die Anzahl an Schnitt-
punkten des Strahls mit Objekt A, die vor dem ersten Schnitt des Strahls mit Objekt B
liegen (vgl. Abb. 5:). Ist diese ungerade, so liegt B in A und es gilt das Pradikat
contain(A,B). Im Fall einer positiven, geraden Anzahl an Schnitten sind A und B dis-
junkt, d.h. es qilt disjoint(A,B). Ist die Anzahl dagegen Null, so lasst sich keine
topologische Beziehung folgern und es ist ein weiterer Strahltest — diesmal mit ver-
tauschten Objekten A und B, d.h. ausgehend von Objekt A — erforderlich. Aus einer un-
geraden Anzahl an Schnitten folgt dann das Pradikat within(A,B), d.h. A liegt in B, bei
Null oder einer geraden Anzahl folgt disjoint(A,B).

(1a) —o * (2a) =& -
B B |
(1b) 4 > (2b) o A >
A

(1c) 3 »

Abb. 5:  Strahltest (der Ursprungspunkt des Strahls ist mit einem Kreis markiert): Der Strahl (1b) erkennt
das Prddikat disjoint(A,B), der Strahl (2b) die Eigenschaft within(A,B) bzw. contain(B,A). Ohne Aus-
sage bleiben jedoch die Strahltests (1a), (1c) und (2a) mangels Schnitte mit dem zweiten Korper.
Hier ist jeweils ein weiterer Strahltest vom zweiten Korper ausgehend erforderlich, z.B. in Form
von (1b), (1a) bzw. (2b).

4  Ausblick

In diesem Paper wurde beschrieben, wie sich geometrische Fragestellungen, die bei
naiver Implementierung unter Nutzung von Standardalgorithmen einen enormen Re-



chenaufwand erfordern wirden, mittels einer hierarchischen Geometriereprasentation in
Form von AABB-B&umen und darauf basierender divide-and-conquer-Strategie auf ei-
nen geringeren Aufwand herunter brechen lassen. Zwar werden die Standardalgorith-
men weiter benutzt, jedoch mit sehr einfachen Geometrien als Eingabeparameter,
woraus eine geringere Komplexitéat resultiert.

Fir die Zukunft ist zudem der Einsatz von Baumdatenstrukturen wie zum Beispiel R*-
Baume [2] bei der Indizierung innerhalb der Datenbank geplant. Die Integration dieser
Baumdatenstruktur ermoglicht die Optimierung der Auswertung von Anfragen und ver-
spricht somit eine weitere erhebliche Beschleunigung der Datenbank.
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