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o LMu | E SDyastlaelrJ:Sse 3. Ahnlichkeitssuche in raumlichen Objekten

Ubersicht

3.1 Schnittanfragen rdumlicher Objekte
* Raumpartitionierende Anfrage-Methoden
« Datenpartitionierende Anfrage-Methoden
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4 LMu | E sD;tIZtr;;assg 3.2 Ahnlichkeitsmodelle fiir raumliche Objekte

3.1 Schnittanfragen raumlicher Objekte

— Allgemeines

« Unter rdumlichen Objekten verstehen wir Objekte mit
raumlichem Bezug (Lage im Raum) und raumlicher
Ausdehnung.

* Raumliche Objekte kdnnen neben den raumlichen Attributen
auch nicht-rAumliche Attribute enthalten, wie z.B. Objekt-1D,
Bezeichnung, Farbe, Material, etc.

» Beispiele von rdumlichen Objekten:

y‘ ylk
— — H
—_—
—H — z
0 X (00) X (000) x

Zeitintervalle (1D) Stadtregionen, Landflachen (2D) Flugzeugteile, Autoteile (3D)
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— Anfragen auf rAumlich ausgedehnten Objekten
(GEO-Objekte, CAD-Obijekte)

Bereichsanfragen in
GEO Datenbanken:

Welche Strassen durchlaufen das
ausgewahlte Fenster?

Schnittanfragen:
Welche Maschinenteile
haben direkten Kontakt mit
der vorderen rechten
Bremsscheibe?

Raumliche Selektion:
Welche Bauteile befinden sich in der angegebenen Anfragebox?
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» Gegeben:
Menge mit rAumlich ausgedehnten Objekten

* Zu unterstitzende Anfragen:

Punkt-Anfrage Schnitt-Anfrage Fenster-Anfrage

Gegeben ein Anfragepunkt P, ein Anfrageobjekt Q, bzw. ein
Anfragerechteck R (2D)

— Punkt-Anfrage: Finde die Objekte, die P enthalten.
— Schnitt-Anfrage: Finde die Objekte, die Q schneiden.
— Fenster-Anfrage: Finde die Objekte, die R schneiden.
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» Zu unterstutzende Anfragen (Forts.)
— Raumliche Verbund-Anfrage (Spatial Join)

Gegeben: w E &

Zwei Mengen M={Objy; 1,..,0bjy; m}, 2\
N={Objy 1,0bjy o} raumlich

ausgedehnter Objekte DT ) W

Spatial Join: K @P

Finde die Menge von Objekt-Paaren
{(Obj,,0bj,) | Obj,eM, Obj,eN und Obj, schneidet Obj,}.

Auch andere raumliche Pradikate moglich, z.B.
» andere Topologien wie enthalten-in
» Distanz-basierte Anfragen
» etc.
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— Ziele:

 Effektivitat

— Verwaltung von (komplex strukturierten) geometrischen Objekten
— raumliche Anfragebearbeitung

» Effizienz
— kurze Antwortzeiten flr Anfragen
— schnelles Einfiigen, Andern und Entfernen

« Skalierbarkeit
— Verwaltung sehr grof3er Datenmengen
— Anbindung vieler Benutzer

= Reduzierung der Beschreibungskomplexitat (d.h. einfachere
Darstellung der Objekte)

= Verwendung geeigneter Zugriffsstrukturen
= Mehrstufige Anfragebearbeitung
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— Reprasentation Raumlicher Objekte

» Typischerweise sind rAumlich ausgedehnte Objekte als
geschlossener Kantenzug (2D) oder durch geschlossene
triangulierte Oberflachen beschrieben.

Kantenzug triangulierte Oberflache ( m,‘

» Fir effiziente Anfragen werden in einem Filterschritt zunachst
raumliche Approximationen der Objekte verwendet

T B

{

| ¢
Vi BN

* Raumpatrtitionierende Verfahren
— Reprasentationen durch feste Raumpartitionsgrenzen definiert

« Datenpartitionierende Verfahren
— Reprasentationen durch die raumliche Ausdehnung der Daten definiert
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3.1.1 Raumpartitionierende Anfrage-Methoden

* Ausgangslage: Voxel-basierte Objektbeschreibung (Raster-
Modell)

— Bei der Voxel-basierten Zerlegung wird ein Korper in eine Menge
identischer Zellen (i.d.R. Wirfel) zerlegt, die auf einem festen
regelmafigen Gitter angeordnet sind.

— Beispiel (3D): S

— Beschreibung der Objekte (des Objektraums) durch drei-dimensionales
ARRAY [...][..-][...] OF BOOLEAN (oder seltener eine Liste belegter Zellen)

— Anwendungen:
» Computer Tomographie, Virtual Engineering (CAD), etc.
Nachteil:
genaue Approximation mit hohem Speicherplatzaufwand verbunden
(Aufldsung: n Voxel pro Dimension =» Speicherplatzaufwand = n3)
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» QOctree-basierte Objektreprasentation:
— Hierarchische Variante der Voxel-basierten Zerlegung

— ldee:
» hierarchische binaren Unterteilung in Quadranten/Oktanten;
» Darstellung durch gro3te Quadranten die vollstandig geftillt sind.

/ TN .
\ |/ {ﬁ N
{ /
\\‘__ | N
Voxel-basierte Zerlegung Octree (Quadtree) Zerlegung

— Vorteil:
» grof3e einheitliche Flachen/Volumen Anteile werden Uber wenig grofl3e
Partitionen (Quadranten/Oktanten) reprasentiert.
» Randbereiche, die eine beliebig komplexe Struktur (Form) annehmen kénnen,
werden Uber viele kleine Partitionen reprasentiert, die eine exaktere Darstellung
erlauben.
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* Indexierung
— Quadtree-Zellen durch Z-Werte benennen:

Z-Werte:
< 0111,

010000,

—— 10,

Z-Werte bestehen aus

» Bitfolge <b,,b,,..,b,> durch abwechselnd rechts/links und oben/unten
partitionieren (links/unten - 0, rechts/oben > 1)

» Level = Anzahl der Bits

rekursive Schritte fur die generierung der Z-Werte:
N

L
o|o
0 L 1 " 1 1
—t| 00 00
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* Indexierung (Forts.)

— Kodierung der Z-Werte => lineare Ordnung auf den Z-Werten

1 fallsb, =0
COde(<b0,b11--1bn>) = Z 2(MaxLeve|—i) fal IS b — l

i=0..n

MaxLevel = maximaler Level fir die rekursive Partitionierung

Z-Wert = 1011
Code(1011) =23

Maxlevel = 4 ’/
. A

Z-Wert = 00 Z-Wert =100
Code(00) =2 Code(100) =18
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3.1.3 Raumliche Anfragen

» Verwaltung der Objekte im B*-Baum

Objekt: approximative Zerlegung: Tupel-Darstellung (Code,id):
FT | e 5 (2.0,)
2~—agias _’ : P T s
:___ | I 1 L1 (23,01)
Indexierung der
Level: Tu ; +
- pel im B*-Baum
0 gemal Code
1
B*-Baum
2
3 |
12.01)(2,05)..(4.05) | (8.05)..(18,0,)| ++=:: . (28,07) .| seeees
4
Maxlevel = 4
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3.1.3 Raumliche Anfragen

« Schnittanfrage

Pz Anfrage-Objekt o,

Schnittanfrage:

Ermittlung aller Objekte o € DB die von 0, geschnitten werden:

. Anfrage bezieht sich auf die 3 Partitionen: 2,18 und 23
. Fur jede Anfragepartition P;: Ermittlung aller Objekte, die P; schneiden, d.h.

1)  Ermittlung aller Partitionen P; die P; schneiden

. upper hull = Partitionen P; die P; iberdecken
§ z.B.: P;=2 - upper hull = {0,1}
—§ . lower hull = Partitionen P, die von P,
§ Uberdeckt werden
> z.B.: P;=2 > lower hull = {2,3,4,5,6,7,8}
S Anfrage im B*-Baum gemaf aller P; = upper hull +
Ei lower hull
g’ (kann durch Bereichsanfragen im B*-Baum effizient
o

unterstitzt werden)
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« Intervall-basierte Objektreprasentation 4  -edkogrphische Ordnung
— Idee: Einbettung in eindimensionalen Raum Em——= Sl
» vollstandige Zerlegung des Datenraums in = = e e
gleichférmige disjunkte Zellen (Voxelisierung) =11 2423262728 203031
» Definition einer linearen Ordnung auf diesen E———— 136 15'7 ii ﬁ 1 11 14 15
Zellen (mittels raumflllenden Kurven) = 0j1ja]sjals5]e]n

» Gruppierung direkt aufeinanderfolgender

Zellen zu ein-dimensionalen Intervallen Hilbert-Kurve
— Vorteile: 1 . .
. . o ol e B 3162149 -
» erlaubt auch nicht-rechteckige B TR sols1 505
Repréasentationen LD it
» einfache Verwaltung von Intervallen (Uber I 4
konventionelle (ein-dimensionale) T f—L E] s
Indexstrukturen wie den B*-Baum) 15 ol
— Raumfullende Kurven:
» Lexikographische Ordnung
. Z-Ordnung
» Hilbert-Kurve 4
21]23[29]31(53)35)61|53
» Z-Ordnung \Jk . ) 4 20|22[28|3C(52 )34 60|52
NN 17]18[25[27]40[51[57] 50
L VLY 16]18|24 [2€]48 [50[56]58
— Z-Ordnung erhélt die raumliche Nahe relativ gut N \ N 4 ﬁ ii 14 & :‘; —4 jé
— Z-Ordnung ist effizient berechenbar N \\ 1[3 [0 [uf33[ssfetfas
. 028 |1C)32|34|40(42
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« Intervall-basierte Objektreprasentation (Fortsetzung):
— Beispiel:

/ [#]
Linearisierung % _
(Hilbert-Kurve) voxelisiertes Objekt

*—0 o0 [ o J *—o
Menge von Intervallen

* Indexierung:

— Codierung von Intervallen

» lineare Ordnung entsprechend der Intervallgrenzen (Startpunkt / Endpunkt)
[Bozkaya and Ozsoyoglu: Indexing Valid Time Intervals. Int. Conf. on Database and Expert
Systems Applications, 1998]

» indirekte Codierung der Intervalle, z.B. Relationaler Intervall-Baum

[H.-P. Kriegel, M. Pétke, T. Seidl: Managing Intervals Efficiently in Object-Relational
Databases, VLDB 2000]

— Verwaltung der Intervalle in einem B*-Baum
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» Vergleich zur Quadtree-basierten Zerlegung:

— Die Z-Ordnung-basierte Intervall-Zerlegung erzeugt signifikant weniger
Rendundanz als die Quadtree/Octree-basierte Zerlegung.

Beispiel:
Quadtree-basierte Zerlegung Z-Ordnungs-basierte Zerlegung
(60 Quadranten) (41 Intervalle)
— Beobachtung:

» Anzahl der Partitionen (Quadtree- oder Intervall-basiert) ist proportional zum Umfang (2d)
bzw. zur Oberflache (3d) des Objekts, da eine Raumunterteilung nur zur Randkodierung des
Objekts nétig ist.

» je kleiner das Verhaltnis von Oberflache zu Volumen, desto héher die Redundanz.

» raumpartitionierende Verfahren fiir komplex strukturierte Objekte wie z.B. Kabelstrénge,
Leitungen nicht geeignet. 7

Beispiel fir komplexes Objekt:
Fahrwerk eines Autos
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* Raumliche Anfrage:

— Problem:
» (Anfrage-)Objekte zerfallen in viele Partitionen (Quadtree-basierte Zerlegung)

o7 ET LB

L 1 L

» jede Partition des Anfrageobjektes flhrt zu mehreren Partitions-Schliisseln, die
angefragt werden missen

2 ) Anfrage EO 1+ il__:+ 52
—_—

0 14 1 ___:.|. R i:g__:

T | uppevr hull lower hull

Anfrage = Sequenz von Primarschlissel
= sehr viele (Einzel-)Anfragen notwendig => Anfrage sehr teuer

» Ziel: Reduktion der Anfragekosten durch

— Vermeidung von Redundanz

» sammeln aller Anfagepartitionen und Léschen redundanter Partitionen bevor
Anfrage startet

— Geeigneten Indexdurchlauf
» geeignete Wahl zwischen Scan auf Blattebene und Index-basierter Suche
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« Kostenbasierte Suche:
[Kriegel, Kunath, Pfeifle, Renz: Proc. Int. Conf. on Database Systems for Advanced
Applications (DASFAA), 2004]
— Idee: optimale Nutzung des partiellen Scans im B*-Baum durch Bildung
von Bereichsanfragen
— Gegeben: Anfragesequenz als Menge von Bereichsanfragen

SENEEEEEE EEES.  EEES . . ESESSESS 6N SN SESEnSEni
o—>0 o—0 o——0 o ¢ o0—o Priméarschlissel

In lg le o g Ie

— Prinzip: kostenoptimale Gruppierung von Bereichsanfragen

Anfragesequenz == =— — ==

Gruppierung der
Anfrageintervalle

Datenseiten :ﬁé&ﬁ: EE:L:]
— —>

— Kostenabschatzung: scan  scan
» 1/O-Kosten fiir Suche im B*-Baum ~ H6he des B*-Baum

» 1/0-Kosten fir Scan auf Blattebene: Abschatzung mittels Statistiken Gber die
Verteilung der Daten auf Blattebene gemaf dem Suchschlissel

B*-Baum

LMU Minchen — Skript zur Vorlesung: Spatial, Temporal, and Multimedia Databases — SoSe 2008 132

4 LMu sl 2 SDyastl;lrJ;‘\Sse 3.1.3 Raumliche Anfragen

— Kostenbasierte Anfrage (Bildung der finalen Anfragesequenz):
» konservative Approximation der Anfrage mit nur einem Anfragebereich |,

» rekursive Zerlegung von I, mit dem Ziel die geschatzten Anfragekosten zu
minimieren (Zerlege I, in 1, und I,, falls K(l,) + K(l,) < K(lp))

lo

» Zerlegungsheuristik: Zerteile approximierten Anfragebereich an der grof3ten
Lucke zwischen zwei Anfragebereichen

» Zerlegungsalgorithmus:

Decompose(ly)
{  zerlege lyin 1, und I, (z.B. durch Split an der gréRten Liicke)
schétze Kosten: K(ly), K(l,), K(l,)
if K(lp) > K(l,) + K(I,) then
report {Decompose(l,)uDecompose(l,)};
else
report |;
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3.1.2 Datenpartitionierende Anfrage-Methoden

* Grundlegende Idee:

— direkte Verwaltung von raumlichen Objekten anstatt Verwaltung von
Raumpatrtitionen

— Problem: raumliche Objekte variieren stark in ihrer Gré3e (Grol3e =
bendtigter Speicherplatz), sind aber auf Seiten fester Grofze
abzuspeichern

=> Organisation von vereinfachten Raumlichen-Objekten (Approximationen),
z.B. minimal umgebende Rechtecke (MUR)

=> Verweis auf die exakte Beschreibung (EB) der Raumlichen-Objekte

Exakte R&umliche
il _ Indexstruktur
dor »—"" Beschreibung (EB)
Yo N MUR, ..),(MUR, 1) .(MUR, ..
4% 2. Minimal-Umgebendes I L ).( )
“._ 27 Rechteck (MUR) !
VS s | [EB]
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— Konservative (redundanzfreie) Approximationen
« enthalten das zu approximierende Objekt vollstandig
« dienen insbesondere zur Bestimmung von Fehltreffern
( Beispiel: —(a.kons_appr n b.kons_appr) = —(anb))

» Vergleich verschiedener konservativer Approximationen
(redundanzfreie Approximationen)

i

'

Approximation: Kreis MUR Ellipse gedrehtes MUR 4-Eck 5-Eck Konvexe Hille

Giute: 215% 193% 168% 162% 144% 133% 123%
# Parameter: 3 4 5 5 8 10 O(n)

(Gute = durchschnittliche Flachen der Approximationen in Prozent zur
exakten Objektflache (=100%) [BKS 93] )

=>5-Eck: guter Kompromiss zwischen Genauigkeit und
Speicherplatzbedarf
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— Progressive Approximationen
 sind vollstandig im zu approximierenden Objekt enthalten
» dienen insbesondere zur Bestimmung von Treffern
( Beispiel: (a.prog_appr N b.prog_appr) = (anb))
* Berechnung schwierig (insbesondere fir maximale
progressive Approximationen)

<

e

Kreis Rechteck Rechteck + Strecken
(42%) (45%)
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— Strukturelle Zerlegung (redundante Approximation)
e Prinzip:
— Zerlegung der Objekte in mehrere einfache Basiskomponenten
» Vortelle:

— Vereinfachung der algorithmischen Komplexitéat von Anfragen und
Operationen (z.B. Flachenberechnung, etc.)

— Lokalitat von Anfragen und Operationen kann ausgenutzt werden
(Unterstltzung von partiellen Objekt-Zugriff)

=>effiziente Anfragebearbeitung (bei selektiven Anfragen)
« Zerlegungsvarianten:

konvexe Zerlegung Dreiecks-Zerlegung Zerlegung in Trapeze
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» Zerlegung eines Polygons in (achsenparallele) Trapeze
(Asano+Asano 1983)

e L

T

— Berechnung durch Plane-Sweep-Algorithmus: O(n log n) fir n Eckpunkte

I sweep line

— Speicherplatzaufwand
» Anzahl der Komponenten = n bei h Eckpunkten

» Aber: Vervielfachung des Speicherplatzes da nun Trapeze statt Punkten
verwaltet, d.h. abgespeichert werden
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« Beobachtung
— Operationen auf Zerlegungskomponenten sind einfach
— Aber: Anzahl der Zerlegungskomponenten = O(n)
= Kein Gewinn, falls alle Komponenten getestet werden
=>» Einsatz von Datenstrukturen zur Auswahl “relevanter” Komponenten
=>» Einsatz von rdumlichen Indexstrukturen (RIS)

1. Ansatz
— Eine RIS verwaltet Zerlegungskomponenten aller Objekte
— Redundanz bei der Anfragebearbeitung
(betrifft insbesondere gréRere Window Queries)
Raumliche
Indexstruktur RIS

Datenseiten ,
mit MURs

Zerlegungs- __—
komponenten
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» 2. Ansatz
— Eine RIS verwaltet die Objektapproximationen (MUR) aller Objekte
— Fr jedes Objekt verwaltet eine separate raumliche Datenstruktur die
Zerlegungskomponenten dieses Objektes

— Wenn die exakte Objektgeometrie untersucht werden muss, werden die
Zerlegungskomponenten einschlie3lich der zugehdérigen raumlichen
Datenstruktur vom Sekundarspeicher in den Hauptspeicher eingelesen

Raumliche
Indexstruktur RIS

Datenseiten --- -
mit MURs 7~ N

raumliche
Datenstruktur

Zerlegungs-
komponenten
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 TR-Ansatz (Auspragung des 2. Ansatzes)
— Verwende R-Baum zur Verwaltung der Zerlegungskomponenten

=>» Anpassung des R-Baums an die neuen Anforderungen (TR-
Baum):
— TR-Baum soll fur den Hauptspeicher ausgelegt werden
» moglichst kleine Knotengrol3e
— TR-Baum soll mdglichst schnell in den Hauptspeicher eingelesen werden

» kompakte Speicherung auf dem Plattenspeicher
» kein dynamischer Aufbau, keine Adressneuberechnungen

— TR-Baum sollte mdglichst kompakt gespeichert sein

» Eigenschaften des TR-Baums
— sehr schnelle Bearbeitung geometrischer Operationen (z.B. Punkt-In-
Polygon-Test)
— erheblich héherer Speicherplatzbedarf

— (und damit hohere Ubertragungskosten beim Einlesen der exakten
Geometrie)
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— Mehrstufige Anfragebearbeitung fir raumliche Objekte

Raumliche Anfrage
- #drops #drops #drops #drops
/ 7 / Ve
/ 7 / Ve
e = ’
Filter Filter ﬁ Filter e o] Fier || Antwort
1 2 i ndidatSy 3 Kandidat 4
. . N g S—
N AN N A
) N .
A hjts b hIItS A hits K
L I Y R .. !

RIS MURSs Approximationen  Zerlegungen
Bestimmung der Bestimmung der Bestimmung Einlesen der exakten
Datenseiten, die Objekte auf den weiterer Treffer Geometrie und Test der
Treffer und gefundenen oder Fehltreffer exakten Geometrie
Kandidaten Datenseiten, die durch zusétzliche beziglich der
enthalten, durch aufgrund ihrer konservative und Anfragebedingung mit
RIS MURs als Treffer in progressive Hilfe des TR-Baum-

Frage kommen Approximationen Ansatzes

« GENESYS: Prototyp-System, das diese Anfragebearbeitung

realisiert
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3.2 Ahnlichkeitsmodelle fur raumliche Objekte

— Feature Transformation flr rAumliche Objekte

« Ziel: ,gute” Beschreibung der realen Objekte als
Featurevektoren (metrisch oder besser: Euklidisch)
— Ahnlichkeit im Objektraum =~ Ahnlichkeit im Featureraum
— D.h. Merkmale sollten ,sinnvoll* / ,aussagekréftig” sein

» Moglichkeit 1:
— Extrahiere Merkmale fir das gesamte Objekt

Objekt-Raum Featureraum h
w
Hohe a
——> Breite =——
h Kurvatur b
A ax?+hx+ ¢

LMU Minchen — Skript zur Vorlesung: Spatial, Temporal, and Multimedia Databases — SoSe 2008 143




ILMU_ ssoyitélrl\_?sse 3.2 Annlichkeitsmodelle fiir raumliche Objekte

» Moglichkeit 2:
— Partitioniere Objektraum

» Objekt-spezifische Partitionierung: das Objekt wird zerlegt, unabhéangig
davon, wie es im Datenraum liegt

» Datenraum-spezifische Partitionierung: der Datenraum wird zerlegt,
unabhangig davon, wie das Objekt darin liegt

— Extrahiere Merkmale aus einzelnen Partitionen
» Z.B. Volumen des Objekts in jeder Partition

Obiekt-R Featureraum
Jekt-Raum Volumen in Vol1
ﬂa:: Zelle 1
1 Volumen o Vol2
I  —— in — /V —_—
Partition i _men . \ols
Volumef in
Zelle 3 Zelle 2 \ol9
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— Invarianzen

« Gleichheit (oder Ahnlichkeit) von Formen unabh&ngig von Lage
und Orientierung im Raum

» Beispiele gleicher Formen im 2D und im 3D:

e

* Meist erwiinscht (je nach Anwendung):
— Kanonische Darstellung, d.h. ohne Lage- und Orientierungsinformation
— Verallgemeinerung auf andere Objekteigenschaften

e Formal

— SeiF: OBJ — (Dom, dist) eine Featuretransformation und F(O) € Dom die
Featurereprasentation von O € OBJ im Featureraum

— Sei K eine Klasse von Transformationen auf OBJ
— Fistinvariant gegenuber K, wenn fir alle T € K

dist(F (0,), F(O,)) = dist(F (T (0,)), F(O,)) = dist(F (0,), F(T(0,)))
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— Die wichtigsten Invarianzen
« Translation

— Falls Ahnlichkeitsmodelle NICHT translationsinvariant

» Verschiebung des Schwerpunkts eines Objektes in den Ursprung bevor die
Featuretransformation berechnet wird
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» Rotation

— In manchen Anwendungen reicht Invarianz bzgl. gewisser Rotationswinkel
» CAD: Konstrukteure speichern Objekte meist in ,verniinftiger" Lage; dann reicht
90-Grad-Rotationsinvarianz
— Falls Ahnlichkeitsmodelle NICHT rotationsinvariant

» Hauptachsentransformation: Drehung der Objekte, so dass die Hauptachsen
auf den Koordinatenachsen liegen.
&

€3
) _

» Implizite Permutation: Berechne alle méglichen Drehungen der Objekte (z.B.
alle 90-Grad Drehungen) vorab oder zur Laufzeit
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» Spiegelung (Reflexion)

— Falls Ahnlichkeitsmodelle NICHT reflexionsinvariant

» Implizite Permutation: Berechne alle mdglichen Spiegelungen der Objekte (z.B.
bzgl. aller rdumlichen Achsen) vorab oder zur Laufzeit
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« Skalierung

— Die meisten Ahnlichkeitsmodelle sind NICHT skalierungsinvariant

— Reflexionsinvarianz wird meist durch GréRen-Normierung des Objektraums
» Unproportional: separat entlang jeder rdumlichen Achse
» Proportional: globale Skalierung

/
\>

proportional

unproportional
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Die wichtigsten geometrischen Transformationen
* Frage: Wie kbnnen Objekte transformiert werden?

» Losung (siehe auch: Graphische Datenverarbeitung):

— Darstellung der einzelnen Transformationen Translation, Spiegelung,
Rotation, Skalierung als Abbildung

— Wende die Abbildung auf alle Teile eines raumlichen Objekts an (Pixel,
Voxel, (Oberflachen-)Punkte, etc.)
 Formal:
— Sei T e {Translation, Reflexion, Skalierung, Rotation}

— Sei obj € OBJ gegeben als Menge von Punkten (z.B. Mittelpunkte der
Voxel oder Oberflachensegmente, etc.)

d.h. obj = {x | x ist k-dimensionaler Punkt)

— T(obj) = obj* :={T(x) | x € obj}
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e Basis-Transformationen im 2D

X [ x'
transformiere 2D Punkt P = {y} in p'= }
[ X+ dx
| y+dy
Skalierung ' _x s,
_y'_ - Y-S,

Translation ,
{X }

Rotation m o]

cosp —sing| {x} _{x-cow— y-sin ¢}

sinp cosg | |y| |Xx-sing+y-cose

— Spiegelung (x-Achse)

AR
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 Problem:

— Matrix-Addition und Matrix-Multiplikation nicht kombinierbar, daher auch die
Transformationen nicht beliebig kombinierbar (,nicht homogen®)

e LOsung:
Stelle alle Abbildungen als Matrix-Multiplikation dar
Dazu: 3D -Reprasentation der 2D Punkte

X
X R
— Stelle pz[} als 3D Vektor p=|Y | dar
y
W

— Dabei ist W der Skalierungsfaktor; X und Y sind homogene Koordinaten

— Kartesische Koordinaten Punktes p ergeben sich aus den homogenen
Koordinaten: x = X/w und y = Y/w

— Homogenisierung: X X X
Y (=Y |=]Y
w 1 1
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— Translation -
X' 1 0 dx||x X+ dx
y'i=|0 1 dyl|-|y|=|y+dy
i 1 i _O 1 1 1
— Skalierung o
X' s, 0 O0]|x XS,
y'|={0 s, O|y|=|Y"s,
i 1 11 0 0 1|1 1
— Rotation . .
X' cose —sing 0] |Xx X-COS@—Y-Sing
y'|=|sing cosep Of|y|=|X-SiIng+Yy-COS@
1 0 0 111 1
— Spiegelung (x-Achse)
X' -1 0 0]|x - X
y'i=10 1 0-ly|=|Y
1 0O 0 1|1 1
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IlMUsm 50

« Matrizen der wichtigsten Basis-Transformationen im 3D
(homogenisiert => 4D Matrizen)

Translation Skalierung Spiegelung (x-Achse)
1 0 0 dx| _Sx 0 0 O] -1 0 0 0]
0 1 0 dy 0 S, 0 O 0O 1 00
0 01 dz 0O O S, 0 O 010
_0 0 0 1 | i 0O 0 O 1_ i 0 O 1_

90-Grad Rotation um x-Achse

90-Grad Rotation um y-Achse

90-Grad Rotation um z-Achse

1 0 0 O] [0 0 1 0] 0 -1 0 0]
0 0 -10 0 100 1 0 00
01 0 O -1 0 0 O 0O 0 10
00 0 1] 0 0 0 1] 0 0 0 1]
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3.2 Annlichkeitsmodelle fiir raumliche Objekte

— Ubersicht

« GrofRe Anzahl an Ahnlichkeitsmodellen fiir verschiedene
Anwendungen und Objektreprasentationen

(Pixel/Voxel, Polygone, Triangulierte Oberflachen, Oberflachenpunkte, etc.)

° Beispiele [lyer, Lou, Jayanti, Kalyanaraman, Ramani. Computer Aided Design, 37(5), 2005]
— Geometrisches Hashing
— Algebraische Moment-Invarianten
— lIterative Closest Points (ICP)
— Partialle Ahnlichkeitssuche mit Fourier-Transformation
— Angular Profile, LWL-Codierung (Lange-Winkel-L&nge)
— Section Coding
— Spherical Harmonics
— etc.

« Im folgenden: kleine Auswabhl
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Systerns”

3.2.1 Formhistogramme fur 2D und 3D Obijekte

[Ankerst, Kastenmiller, Kriegel, Seidl. Proc. Int. Symp. Large Spatial Databases (SSD), 1999]

— Anwendung:
* Objekte sind Mengen von Oberflachenpunkten
» CAD-Bausteine, Molekiile, etc.

— Grundidee: Formhistogramme
 Partitioniere den Objektraum (2D/3D)

« Bestimme Anzahl von Oberflachenpunkten des Objekts pro
Zelle (normiertes Histogramm; unabhangig von Punktdichte)

» Verschiedene Raumpartitionierungen

Schalenmodell Sektorenmodell Kombiniertes Modell
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» Beispiel: Protein-Oberflache

1000 1500

600
400 1000
500
200 500 1
o o 0

Schalenmodell Sektorenmodell Kombiniertes Modell
(120 Schalen) (122 Sektoren) (20 Schalen, 6 Sektoren)

» Histogramm-Definition modell-spezifisch

— Schalenmodell: Definiere die Bins uber den Abstand zum Mittelpunkt, d.h.
Anzahl der Punkte auf der jeweiligen Schale.

— Sektorenmodell: Anzahl der Punkte im jeweiligen Sektor.
— Kombiniertes Modell: Synthese aus Schalen- und Sektorenmodell

e |nvarianzen
— Rotationsinvarianz beim Schalenmodell
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» Problem mit der euklidische Distanz auf Histogrammen

Objekt A Objekt C
0.5 0.4 0.5
04 03 0.4
0.3 0.3
0.2 02 0.2
0.1 0.1 0.1
0 0 0
12345678 12345678 12345678

— Objekt C ist genauso ahnlich zu Objekt A wie Objekt B zu Objekt A
— Lage der Histogramm-Bins wird nicht bertcksichtigt

e Ldsung:
— Quadratische Formdistanz als Distanzfunktion verwenden

dist(p,q) =+/(p-0)-A-(p-q)" =\/ZZai,,-(pi -q,)(p; —4;)

i=1 j=1
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— Ahnlichkeitsmatrix A = [a; ] enthélt die Ahnlichkeit von Eintragen in den

Zellen i und j der Raumpartitionierung

—o(d; ; 2
— Eintrag a;; aus Abstand d;; der Zellen i,j berechnen:  a, ; =e (di,j/dmax)

— Verwende z.B. Euklidische Distanz als Abstand d;;

» Experimentelle Untersuchung zur Wahl der Partitionierung

— Datenbank mit Protein-Molekilen, K-NN (k=1) Anfragen mit jedem
einzelnen Protein, Precision als Gitemalf

915

Precision

12 shells 20 sectors 12 shells, 20 sectors

« Experimentelle Untersuchung: Granularitat der Partitionierung

71,6 88,1

100 100 — 87,3 91,6
80 — -} ----- ---
60 —
40 —
20 -
0
12 shells 120 shells 20 sectors 122 sectors

80 —
60 —
40 —

Precision

20 — |

Precision

0

LMU Minchen — Skript zur Vorlesung: Spatial, Temporal, and Multimedia Databases — SoSe 2008 159




II.MU_ ssoyittilﬁ-?ssg 3.2.2 Erweiterungen der Formhistogramme

3.2.2 Erweiterungen der Formhistogramme

— Verbesserung der Formhistogramme

[ARfalg, Kriegel, Kréger, Potke. Proc. Int. Symp. on Spatial and Temporal Databases (SSTD), 2005]

» Proportionale Aufteilung

— . ol

y
Q;'S;I:S. v v v v v v
&/
Objekt Bisheriger Ansatz Redundante Zuordnung
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— Erweiterung fur Voxelisierte Objekte

[Kriegel, Kréger, Mashael, Pfeifle, Potke, Seidl. Proc. Int. Conf. Database Systems for Advanced Applications (DASFAA), 2003]

 Partitionierung

— Kugelférmige Partitionierung ist bei Voxelmengen nicht sinnvoll
» Voxel kdnnen auf Schnittflache zwei oder mehr Partitionen liegen
» Zu welchen Partitionen sollen diese Voxel hinzugezahlt werden?
» Sollen Voxel zu in mehreren Partitionen hinzu gezahlt werden?
— Daher: wiirfelférmige Partitionierung der Bounding Box eines Objekts
» Jedes Voxel liegt in genau einer Zelle
» ACHTUNG: Partitionierung nicht mehr rotationsinvariant

B Voxel, die Objekt reprasentieren

g Objekt

Partition

/

Bounding Box
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» Raumliche Features
— Volumen Modell (urspringlicher Ansatz)
» Anzahl der Objekt-Voxel pro Partition
» Normiert mit der Kapazitat einer Partition (# aller Voxel pro Zelle)

(5 )
Kapazitat einer Partition: 9 Voxel 0
Iy
3
Iy
5
Iy
\ J

— Bewertung:
» Einfaches Modell

» Erweiterung: extrahiere andere Features, die die Form des Objekts innerhalb der
Zellen beschreibt (,Shape Descriptor”):

Solid Angle Wert: beschreibt die Konvekitat/Konkavitéat

Eigenwerte der Hauptachsen: beschreiben die Varianz entlang der Hauptachsen
(Objektausrichtung)
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— Solid Angle Modell
» Voxelisierte Referenzsphéare S, um Zentrums-Voxel c
» Berechen fir jedes Oberflachen-Voxel v von Objekt o den SA-Wert:

S, AV°| S
S, |

SA(v) = Sy

V ° = Voxelmenge, die Objekt o reprasentiert

» Berechne fir jede Zelle z ein Feature f(z):
fz)=0 falls z keine Objekt-Voxel enthélt

fz)=1 falls z nur Voxel aus dem Inneren des Objekts enthalt

1 m
f(z) = —Z SA(v;) falls zm Oberflachen-Voxel v, des Objekts enthélt
=1 (durchschnittlicher SA-Wert aller Oberflachenvoxel in z)

S
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— Eigenwert Modell

» Hauptachsenanalyse (PCA)

» Eigenvektoren und Eigenwerte spannen das minimal umgebende Ellipsoid einer
Punktmenge auf

» Eigenvektoren reprasentieren die Hauptachsen (Hautausdehnungen) der
Punktmenge; stehen senkrecht aufeinander

» Eigenwerte modellieren die Streuung der Punktmenge entlang dieser
Hauptachsen

» Extrahiere diese Streuung der Voxelmenge innerhalb einer Zelle als Feature

y |

VA
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. - . - x
» Modelliere jedes Voxel v des Objekts o als Vektor /2 = Yy
Z
10
5
5
. 4
3 4
2
1
012345
» PCA: Kovarianzmatrix von Voxeln des Objekts o in Zelle i
1V 5 Vil Vi
E z; Z Ty Z xj2;
j=1 =1 i=1
| IVl 1V . LAl
Covl = — | 2 %W 2 ¥ 2 Yi%
T Ve[ =1 | = =17 =
Vel Vel V&1
; Ay J%fl YiZi < kg V, ° = Voxelmenge in Zelle i,

die Objekt o reprasentiert
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» Bestimmung der Eigenwerte %, ... , 4 der Kovarianzmatrix
» Fur 3D Objekte 3 Eigenwerte

» Allgemein: d = Dimensionalitat des Objektraumes

» Pro Zelle z: extrahiere d Features

f(2)=| j

Ay

Ay Ay, Ay

— Vergleich: Bei k Zellen
» Volumen Modell: d-dimensionales Objekt entspricht k-dimensionalem Vektor
» Solid Angle Modell: d-dimensionales Objekt entspricht k-dimensionalem Vektor
» Eigenwert Modell: d-dimensionales Objekt entspricht (d'k)-dimensionalem Vektor
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3.2.3 Uberdeckungsmodell fir 2D-Formen

— ldee [Jagadish. Proc. ACM Int. Conf. on Management of Data (SIGMOD) 1991]
« Ahnlichkeitsmodell fiir 2D Objekte (leicht erweiterbar auf 3D)

» Distanzfunktion: Flacheninhalt der symmetrischen Differenz
zweier Formen.

» Hier: Translations- und skalierungsinvariant, nicht jedoch
rotationsinvariant.

» Vorgehen: Repréasentation der Formen durch rechteckige
Uberdeckungen.

» Speicherung der Rechtecksflachenmal3zahlen z.B. der Grél3e
nach geordnet.

—

514 |1
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— Objektmodell
« Formen sind als konturierte Objekte gegeben (d.h. Polygone)

« Extraktion von Formen aus Grauwertbildern méglich, solange
klare Konturen bestimmt werden kénnen (Probleme z.B. bei
teilweise verdeckten Objekten)

» Polygone miussen nicht konvex sein (Einbuchtungen moglich)

— Rechteckstberdeckung

- Additive Uberdeckung
Durch eine Folge von Rechtecken [R,, R,, ..., R,] ist eine Folge
von additiven Uberdeckungen [C,, C,, ...] wie folgt definiert:
C0 = @, Ci+1 = Ci Y Ri+1
« Allgemeine Uberdeckung
Neben dem Hinzufligen von Rechtecksflachen (V) ist auch das
Entfernen von Rechtecksflachen () moglich:
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« Fur endliche Formen S konvergieren (additive) Uberdeckungs-
sequenzen schon im Endlichen, d.h. es gibt ein K, so dass Cy =
S, und wir definieren C; = Cy fiir j > K.

« Uberlappungen sind erlaubt, sollen aber mdglichst gering

ausfallen
1 1
-2 4 3
2
Form _Allgemeine ) Additive
Uberdeckung Uberdeckung
Sequenz: Sequenz:
[1-2] [L+2+3+4]
1 > ¥ + 3 +*
-
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» Approximative Rechteckstiberdeckungen
— Statt alle Rechtecke einer Uberdeckung nur wenige speichern

— Entfernen kleiner Rechtecke entspricht dem Beseitigen hochfrequenter
Fehler wie Schmutzflecken oder Diskretisierungsfehlern (z.B. bei
eingescannten Bildern, Voxelisierung, etc.)

* Approximationsqualitat

— Die ersten Rechtecke einer Uberdeckung sollen schon eine maglichst gute
Approximation der urspringlichen Form liefern

— Kumulatives Fehlerkriterium: Die Approximationsfehler der
Uberdeckungssequenz [Co Cy, ..., S] werden sukzessive aufsummiert, die
Gesamtsumme zahlt:

kumulativer Fehler = ZlS—Ci|
i=1

— Minimierung der Gesamtsumme:

=> Minimierung der “frihen” Fehler |S — C|| fur kleine i, da diese mehrfach
gewertet werden
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— Beispiel [Jagadish. Proc. ACM Int. Conf. on Management of Data (SIGMOD) 1991]

S S b o G
5 3 % &

.erste* Rechtecke der Uberdeckungssequenz
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» Probleme der Rechtecksiiberdeckung

— Nicht-eindeutige Reprasentation
» Es kann unterschiedliche optimale Zerlegungen eines Objektes geben
» Insbesondere bei Symmetrie ist die Reihenfolge der Rechtecke nicht eindeutig
» LOsung: Objekt mehrfach speichern oder mehrfache Anfragen fir eine Form

’3— ’3— 1 2 2 1
1

oder 3

B4 T

) oder 7
- D

W)

— Rechteckige Formen

» Wird eine Form schon durch wenige Rechtecke exakt beschrieben, besteht die
Uberdeckungssequenz ggf. aus weniger Elementen, als bei anderen Objekten

» LOsung: speichere ,dummy*“ Rechtecke (ohne Ausdehnung)

1
/\A
2
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« Ahnlichkeitsanfragen

— Testbed
» Datenbank: 16.000 synthetische Formen
» Form = Zusammensetzung von 10 zufallig erzeugten Rechtecken
» Additive Uberdeckungen; jeweils die groRten drei Rechtecke der Uberdeckung in
Index abgespeichert
» Anfragen: Bereichsanfragen um zuféllig ausgewahlte Formen der Datenbank

— Beispiel fiir das Ergebnis einer Ahnlichkeitsanfrage:
(a: Anfrageform; b — j: Ergebnisformen)

H%ﬁ%@

(a)

Quelle:
[Jagadish. Proc.
ACM Int. Conf. on
Management of

Data (SIGMOD)

1991] ey (&
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Database

Systems - 3.2.4 Erweiterung des Uberdeckungsmodell fiir 3D-Objekte

itMUsm *

3.2.4 Erweiterung des Uberdeckungsmodell fiir 3D-Objekte

[Kriegel, Brecheisen, Kroger, Pfeifle, Schubert. Proc. ACM Int. Conf. on Management of Data (SIGMOD) 2003]

Suey (original) = ((((cy+Ccp-Cy-Cy-C)

— Motivation:

« Ahnlichkeitsmodell fir
voxelisierte 3D-CAD Daten
Ziel: GroRRere Flexibilitat beim
Vergleich einzelner Uber-
deckungen innerhalb einer

Uberdeckungssequenz.

— LOst das Problem der unein-
deutigen Uberdeckungssequenz
ohne (Query-)Objekte mehrfach
abzuspeichern

°

7 7 7 7

~
C

S jauery optimal) = ((((Cy + C;) ~C5) -C,) - C))

database object

nl
~

~

(b)
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itMUsm *

— ldee:

» Objekt wird nicht mehr durch einen grol3en Feature-Vektor
reprasentiert (Paramter der ersten k Uberdeckungen)

* Objekt wird nun durch eine Menge von Feature Vektoren
reprasentiert

— Jede Uberdeckung wird zu einem 2:D-dimensionalen Feature-Vektor
Koordinaten fiir den Eckpunkt der Uberdeckung (D Werte)
Ausdehnungen der Uberdeckungen entlang der Raumachsen (D Werte)

— Uberdeckungssequenz wird zu einer Menge von Feature Vektoren
— 2D Beispiel

»

»

4

A={1,1,3,1),(2,2,4,3),(0,4,2,1)} A S S
Mengen!!! 1 L
B=1{(7,3,2,4),(3,6,4,1),(6,7,1,1)}

1
1
L
1
1
1
1
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3 Database

Systems - 3.2.4 Erweiterung des Uberdeckungsmodell fiir 3D-Objekte

1LMU

— Abstand auf Punktmengen

* Mengen Aufzahlung
— Sei S eine endliche Menge
— Abbildung n(S) heif3t Aufzéhlung von S, wenn jedem seS eine eindeutige
Nummer zuordnet, d.h. n(s) =i € {1, ..., |S|}
— TI(S) bezeichnet die Menge aller méglichen Aufz&hlungen von S

« Minimal Matching Distance
— Distanz zwischen Punktmengen X und Y
— Formal (,Minimal Weight Perfect Matching Distance®):
Sei X = (Xg, - Xpx)s Y = (Y15 -+ Y}yp), wobei oBdA [X|<[Y|
Sei w eine Gewichtsfunktion fur nicht zugeordnete Punkte
[X] Y]

MinMatchDISt(X ) = mif (3. dist(X, i) + 2. (Y,)

i=|X [+1
- J
h'd

Y

Jedem x genau ein
(unterschiedliches)
y zuordnen

Jedes noch nicht
zugeordnete y mit
w gewichten

— Metrikeigenschaft hangt von der Gewichtsfunktion w ab

LMU Minchen — Skript zur Vorlesung: Spatial, Temporal, and Multimedia Databases — SoSe 2008 176

3.2.4 Erweiterung des Uberdeckungsmodell fiir 3D-Objekte

IlMUsm 50

— Gewichstfunktion basierend auf ,Dummy-Vektoren*
w(V) entspricht Distanz von v zum Null-Vektor, d.h.

w(v) = dist(v,0)

»

 Intuition und Beispiel
— Punkte der Punktmengen X und Y sind Knoten in einem bipartiten Graphen
— Kanten (x,y) zwischen den Punkten x und y sind mit dist(x,y) gewichtet

— Perfektes Matching:
» Jeder Knoten in X ist mit genau einem Knoten aus Y verbunden

— Minimales (perfektes) Matching:

» Summe der Gewichte der Kanten des Matchings ist minimal

A Cl
a, .":';'-;obl
o= MinMatchDist(A,B) = dist(a,,b,) + dist(a,,b,) + dist(as,b,)
o2
C. ............. ‘ :.E..sobz MinMatchDist(C,B) = dist(c,,b,) + dist(c,,b,) + w(bs)
2 A . -0Ps mit w(b,) = dist(0,b)
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| LMU | £ patavase 3.2.4 Erweiterung des Uberdeckungsmodell fiir 3D-Objekte

Systems”

— Anfragebearbeitung

* Motivation:

— Berechnung des Minimalen Matchings ist teuer (,Kuhn-Munkres-
Algorithmus*: O(k3), k = Anzahl der Uberdeckungen)

* LOsung:
— Filter/Refinement
— Gesucht: billigere Distanz, die Lower Bounding Eigenschaft erfiillt

» Centroid Filter
— Centroid ist der Schwerpunkt/Mittelpunkt einer Punktmenge

— Lemma:
» Seien X und Y Mengen mit k Vektoren und cy, ¢, die entsprechenden Centroide
» Dann gilt A y-Achse
. < Mi T
k-L,(c,,c,) <MinMatch(X,Y) [
1
» Verwalte Centroide in einem separaten Index T Ao
» Filter: auf Centroid-Index T Ca Ce
£ B>
=4 ek/ée
Ag B3

x-Achse
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