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1 Einleitung

Ein schneller und reibungsloser Entwick-
lungsprozess neuer Produkte ist ein wich-
tiger Faktor für den wirtschaftlichen Er-
folg vieler Unternehmen insbesondere 
aus der Luft- und Raumfahrttechnik und 
der Automobilindustrie. Damit Ingenieu-
re in immer kürzerer Zeit immer an-
spruchsvollere Produkte entwickeln kön-
nen, werden effektive und effiziente 
Kollisions- und Ähnlichkeitsanfragen auf 
komplexen räumlichen Objekten benö-
tigt. Um den hohen Anforderungen eines 
produktiven Einsatzes zu genügen, müs-
sen entsprechend spezialisierte Zugriffs-
methoden in vollwertige Datenbanksy-
steme integriert werden, so dass zentrale 
Datenbankdienste wie Transaktionen, 
kontrollierte Nebenläufigkeit und konsi-
stente Wiederherstellung sichergestellt 
sind. 
In diesem Artikel wird beschrieben, wie 
effektive und effiziente Kollisions- und 
Ähnlichkeitsanfragen, die die Grundlage 
moderner CAD-Anwendungen bilden, in 
kommerzielle objektrelationale Daten-
banksysteme integriert werden können. 

2 Anwendungsgebiete

In diesem Abschnitt werden unterschied-
liche Typen von industriellen Anwendun-
gen vorgestellt, die im Zusammenhang 
mit virtuellen Konstruktionsarbeiten ste-
hen. Diese Applikationen profitieren 
maßgeblich von der Verwendung objek-
trelationaler Datenbanksysteme. Die da-
bei eingesetzten Methoden wurden in 
Kooperation mit Industriepartnern aus 
der Automobilindustrie sowie der Luft- 
und Raumfahrtindustrie analysiert und 
bewertet. Daran beteiligt waren die Fir-
men Daimler Chrysler AG, Stuttgart, 
Volkswagen AG, Wolfsburg, Deutsches 
Zentrum für Luft- und Raumfahrt DLR 
e.V., Oberpfaffenhofen und Boeing Com-
pany, Seattle.
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2.1 Digitaler Zusammenbau 
(Digital Mockup)

Lange Zeit war es gängige Praxis in der 
Automobil-, Luftfahrt- und Maschinen-
bau-Industrie, physikalische Prototypen 
zu erstellen. Diese Prototypen wurden 
dann benutzt, um während des Entwick-
lungsprozesses sowohl das Produkt als 
auch dessen Herstellung auf der Basis des 
sogenannten Physical Mockup (PMU) zu 
testen. Die Erstellung und anschließende 
Testphase mit den realen Prototypen ist 
jedoch sehr zeitintensiv, die dabei erziel-
ten Ergebnisse wirken sich deshalb erst 
zu einem späten Zeitpunkt auf den Kon-
struktionsprozess aus.

Heutzutage werden in der Industrie 
keine echten Testmodelle mehr herge-
stellt. Die Modelle, die man zum Beispiel 
im Fahrzeugbau benötigt, werden durch 
neue Methoden des Digital Mockup 
(DMU) abgelöst, indem man alle (digita-
len) Daten des Computer Aided Design 
(CAD), Computer Aided Engineering 
(CAE) und Computer Aided Manufactu-
ring (CAM) unter Hinzunahme von Si-
mulationsergebnissen kombiniert. Die 
Hilfsmittel für das Digital Mockup von 
Industrieprodukten erlauben es unter an-
derem, effizient Kollisionsanfragen zu ei-
nem frühen Zeitpunkt des Entwicklungs-
prozesses zu stellen, die sich nur auf vor-
handene digitale Daten stützen.

Diese Systeme arbeiten jedoch typi-
scherweise nur im Hauptspeicher und 
sind deshalb nicht in der Lage, mehr als 
einige hundert Teile zu handhaben. Als 
Eingabe wird eine sorgfältig zusammen-
gestellte Liste der zu untersuchenden 
CAD-Bauteile benötigt. Beim traditio-
nellen dateibasierten Ansatz muss jeder 
Benutzer die Dateien für diese Liste ma-
nuell zusammenstellen. Es kann Stunden 
oder gar Tage an Vorbereitungszeit benö-
tigen, wenn die Bauteile auf unterschied-
lichen CAD-Systemen erzeugt wurden 
oder von mehreren Benutzern auf diver-
sen Dateiservern verwaltet werden. Typi-
scherweise arbeiten in einem nebenläufi-
gen Fertigungsprozess verschiedene Ar-
beitsgruppen zusammen. Jede dieser 
Arbeitsgruppen entwickelt dabei eigene 
Teile als Beitrag zum kompletten Pro-
dukt. 

Für die Industrie nimmt zudem die 
Bedeutung des Internets beim Austausch 
von Dateien immer mehr zu. Ingenieure, 
die in den USA arbeiten, wollen eventu-
ell den neuesten Bauteilentwurf in der 
Datenbank ihrer europäischen Teamkol-
legen ablegen, um Passungtests effizient 
durchzuführen.

Abbildung 1

b) Kollisionsanfrage
f CAD-Daten. 

 zeigt zwei typische 
räumliche Anfragen für einen dreidimen-
sionalen Konstruktionsraum. Die Boxan-
frage liefert alle Teile, die ein gegebenes 
Hyperrechteck schneiden. Die Kollisi-
onsanfrage hingegen ermittelt diejenigen 
Bauteile, die mit einem Anfrageteil kolli-
dieren. Ein räumlicher Filter für 
DMU-bezogene Anfragen auf großen 
CAD-Datenbanken kann leicht mittels ei-
ner räumlichen Indexstruktur implemen-
tiert werden. Diese bestimmt eine mög-
lichst kleine Obermenge der Teile, wel-
che die Anfrage erfüllen. Der 
rechenintensive Verfeinerungsschritt der 
Kandidatenmenge, der die exakte Unter-
suchung der Schnittregionen durchführt, 
kann dann von einem geeigneten haupt-
speicherbasierten CAD-Werkzeug über-
nommen werden.

-
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b) Virtuelle Umgebung

aptisches Rendering. 
2.2 Ähnlichkeitssuche

In den letzten 10 Jahren hat der Bedarf an 
Datenbankanwendungen zugenommen, 
für die eine effiziente und effektive Ähn-
lichkeitssuche wichtig ist. Die Ähnlich-
keitssuche gewinnt in Anwendungsge-
bieten wie Multimedia, Computer Aided 
Engineering, Marketing, Bildverarbei-
tung im medizinischen Bereich und der 
virtuellen Einkaufsberatung immer mehr 
an Bedeutung. Besonderes Interesse 
kommt dabei der Aufgabenstellung zu, 
ähnlich geformte Teile im zwei- bzw. 
dreidimensionalen Raum zu finden.

Kürzere Produktzyklen und eine grö-
ßere Vielfalt an Modellen werden immer 
mehr entscheidende Faktoren im hart 
umkämpften Fahrzeug- und Flugzeug-
markt. Die Entwicklung, Konstruktion 
und Wartung von modernen Industriepro-
dukten sind sehr teure und schwierige 
Aufgaben. Diese können nur bewältigt 
werden, wenn Ingenieure einen Über-
blick über die schon vorhandenen 
CAD-Bauteile haben. Ein Konstrukteur 
sollte in der Lage sein, ähnliche Bauteile 
zu dem Teil zu finden, an das er gerade 
denkt. Selbst wenn ihm kein konkretes 
Bauteil vorschwebt, könnte es für einen 
Konstrukteur sehr nützlich sein, durch 
die bereits vorhandenen Teile zu navigie-
ren, um sich einen Überblick zu verschaf-
fen. Ein derartiges System spart Firmen 
Zeit und Geld, weil dadurch überflüssige 
Neuentwicklungen vermieden werden.

Zusammenfassend kann man sagen, 
dass die zunehmende Anzahl an bereits 
existierenden CAD-Bauteilen zu neuen 
Herausforderungen an deren Verwaltung 
führt. Die Frage ist nicht mehr, wie man 
neue CAD-Teile konstruieren kann, son-
dern wie man bereits entworfene und er-
probte Bauteile auffinden kann.

2.3 Weitere Anwendungsbereiche

Im folgenden erwähnen wir kurz weitere 
Anwendungsgebiete der virtuellen Kon-
struktion, wobei wir uns im weiteren Ver-
lauf des Artikels auf den digitalen Zu-
sammenbau und die Ähnlichkeitssuche 
konzentrieren.

Haptisches Rendering. Die bereits 
erwähnte Entwicklung vom physischen 
zum digitalen Zusammenbau hat die 
Nachfrage nach dem bekannten Problem 
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a) Haptisches Gerät

Abb. 2: Beispielsszenario für h

der Simulation von Konstruktions- und 
Wartungsaufgaben angeregt. Deshalb 
wurden viele Ansätze verfolgt, um die 
physikalischen Eigenschaften von natür-
lichen Oberflächen nachzubilden, ein-
schließlich der Berechnung von Kollisi-
onskräften. Durch eine Rückkopplung 
dieser Kräfte an die kollidierenden Ob-
jekte kann der Kontakt der Objekte auf-
recht erhalten werden und gleichzeitig 
kann verhindert werden, dass sich die 
Objekte (z.B. Teile und Werkzeuge) ge-
genseitig durchdringen. Abbildung 2a
zeigt ein gebräuchliches haptisches Ge-
rät, das mit einem virtuellen Abbild (Ab-
bildung 2b) gekoppelt ist. Die berechnete 
Kollisionskraft zwischen dem virtuellen 
Modell und der virtuellen Umgebung 
wird auf das haptische Gerät (Datenhand-
schuh) übertragen. Die simulierte Umge-
bung, sowie die Vektoren der auftreten-
den Kräfte, sind in Abbildung 2b darge-
stellt. Durch die Kombination von 
haptischen Algorithmen und Hardware 
kann dem Benutzer ein realistisches 
Kraftgefühl der virtuellen Szene vermit-
telt werden. 

Eine in Echtzeit durchgeführte hapti-
sche Berechnung erfordert, dass sich die 
beteiligten räumlichen Objekte im 
Hauptspeicher befinden. Um eine hapti-
sche Simulation einer großangelegten, 
aus Millionen von Objekten bestehenden 
Umgebung durchzuführen, ist eine sorg-
fältige Auswahl und ein effizientes Pre-
fetching der räumlichen Objekte unver-
zichtbar. Die Kombination von echtzeit-
fähigem haptischem Rendering und 
index-basiertem Prefetching von persi-
stenten räumlichen Objekten ermöglicht 
die Simulation und Evaluierung von In-
standhaltungsaufgaben, die z.B. von au-
tonomen Robotern ausgeführt werden.
Verwaltung von räumlichen Doku-
menten. Während der Entwicklung, Do-
kumentationserstellung und Wartung von 
komplexen Industrieprodukten werden 
viele weitere Daten neben der geometri-
schen Beschreibung der Produktkompo-
nenten erzeugt und aktualisiert. Die mei-
sten dieser Daten können ebenfalls durch 
räumliche Schlüssel im dreidimensiona-
len Konstruktionsraum referenziert wer-
den (siehe Abbildung 3). Dazu gehören 
kinematische Hüllkörper, die bewegliche 
Teile in jeder möglichen Lage darstellen, 
oder Abstandsanforderungen, um leere 
Bereiche zu reservieren, z.B. das mini-
male Volumen einer Passagierkabine 
oder Freiraum für die Luftzirkulation um 
Bereiche mit großer Hitzeentwicklung. 
Weiterhin können technische Zeichnun-
gen, Prüfberichte und sogar die Ge-
schäftsdaten von bestimmten Produkttei-
len räumlich indiziert werden. Die struk-
turelle Referenzierung derartiger 
Dokumente kann sehr aufwändig sein. 
Zum Beispiel können die für eine Kon-
struktion angesetzte Teambesprechun-
gen, die sich mit einem bestimmten De-
tail eines Produkts beschäftigen, viele 
verschiedene Bauteile betreffen. Räumli-
che Organisation bietet hier eine Lösung, 
indem man die Sitzungen auf bequeme 
Weise mit einem bestimmten räumlichen 
Kennzeichen verknüpft, welches für die 
interessante Stelle angelegt wurde. Eine 
mögliche Anfrage könnte beispielsweise 
lauten: “Liefere mir alle Besprechungen 
des letzten Monats, die sich mit dem Be-
reich zwischen den Teilen A und B befas-
sen“. Räumliche Indexstrukturen können 
solche Anfragen effizient unterstützen.

3. CAD-Datenbanksysteme

Ein Datenbanksystem (DBS) dient zur 
Verwaltung und Analyse von sehr großen 
Datenbank-Spektrum 10/2004
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 von Dokumenten. 

c) Freiräume

d) Zeichnungen

e) Geschäftsdaten

Abb. 4: 3D Scan Conversion einer t

a) Triangulierte Oberfläche
Mengen an persistenten Daten. Im Ver-
gleich zu einer dateibasierten Verwaltung 
bringt ein DBS wichtige Vorteile mit 
sich, wie z.B. logische und physische Da-
tenunabhängigkeit, Kontrolle von Trans-
aktionen und Mehrbenutzerbetrieb, Inte-
gritätsprüfung, konsistente 
Wiederherstellung bei Ausfall, Sicher-
heitskonzepte, Verwendung von Stan-
dards und Kontrolle bei verteilten Daten-
mengen [DAT 99].

Eines der vielversprechendsten Da-
tenmodelle, die in Datenbanksystemen 
verwendet werden, ist das objektrelatio-
nale Modell. Zum einen sind objektrela-
tionale Datenbanksysteme sehr praxisre-
levant, da die objektrelationale Funktio-
nalität in den meisten kommerziellen 
relationalen Datenbankservern realisiert 
ist, wie z.B. in Oracle [Doh 98], IBM 
DB2 [CCN+ 99] und Informix IDS/UDO 
[Bro 01]. Zum anderen ist eine Erweite-
rungsmöglichkeit eine notwendige Vor-
aussetzung für die nahtlose Integration 
von benutzerdefinierten Datentypen und 
Prädikaten. Diese ist z.B. für die bei Kon-
struktionsarbeiten notwendige Verwal-
tung von komplexen ausgedehnten Ob-
jekten unerlässlich. Die Definition von 
räumlichen Datentypen und Prädikaten 
ermöglicht die Durchführung aller Arten 
von Ähnlichkeits- und Schnittanfragen. 
Darüber hinaus werden mittels Verwen-
dung von geometrischen Prädikaten auch 
Kombinationen von strukturellen Anfra-
gen unterstützt, wie z.B. “Ermittle alle 
Dokumente, die sich auf die diesjährige 
Version des Jet-Triebwerkes beziehen”. 
Somit erlaubt ein objektrelationales Da-

Abb. 3: Räumliches Referenzieren

a) Bauteile

b) Hüllkörper
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tenbankmanagementsystem (ORDBMS) 
eine einfache Kombination von Enginee-
ring Data Management (EDM) Systemen 
und raumorganisierenden Datenbanksy-
stemen. EDM-Systeme organisieren die 
riesigen zugrundeliegenden CAD-Datei-
en anhand von hierarchischen Produkt-
strukturen. 

Ein raumorganisierendes Datenbank-
system ist gemäß Güting [Güt 94] ein 
vollwertiges Datenbanksystem mit zu-
sätzlichen Modulen zur Bearbeitung von 
räumlichen Daten. Die meisten objektre-
lationalen Datenbankmanagementsyste-
me, inklusive Oracle [Ora 99, SMS+ 00], 
IBM DB2 [IBM 99, CCF+ 99], oder In-
formix IDS/UDO [Inf 98, BSSJ 99], bie-
ten über eine Erweiterbarkeitsschnittstel-
le die Voraussetzung für die Integration 
der Verwaltung von räumlichen Daten.

3.1 Repräsentation von 
CAD-Objekten

Ein CAD-Produkt, wie etwa ein Fahr-
zeug, besteht üblicherweise aus einer 
Menge von individuellen Teilen mit 
eventuell sehr komplexer geometrischer 
Form. Dabei werden die einzelnen Teile 
mit einer sehr großen Genauigkeit ent-
wickelt. Eine exakte geometrische Mo-
dellierung erfordert den Einsatz von 
hochspezialisierten CAD-Anwendungen, 
die verschiedene Raumprimitive und Da-
teiformate verarbeiten können. Eine un-
ternehmensweit eingeführte CAD-Daten-
bank sollte daher die gängigen 
Dateiformate unterstützen, wie z.B. 
VDAFS [VDA 87], IGES [IGES 96], 
STEP [STEP 94+] und VRML [CBM 
97]. Um die verschiedenen Formate in 
Einklang mit der geometrischen Interpre-
tation der Objekte zu bringen, werden 
universelle Datenmodelle verwendet. 
Sinnvolle Datenmodelle für die Beschrei-
bung der Objektgeometrie sind triangu-
lierte Oberflächen für die Visualisierung 
und Ermittlung von Objektkollisionen. 
Eine ebenfalls weitverbreitete Objektbe-
schreibung sind Voxelmengen zur kon-
servativen Approximation der Geometrie 
des Objektkörpers. Für Anwendungen im 
Bereich der Ähnlichkeitssuche werden 
häufig auch Feature-Vektoren zur Reprä-
sentation der Objektgeometrie verwen-
det. 

Triangulierte Oberflächen

Typischerweise wird die exakte 
Oberfläche von CAD-Objekten durch pa-
rametrisierte bikubische Oberflächen be-
schrieben, wie z.B. Hermite-, Bézier-, 
oder B-Spline-Kurven. Diese Darstel-
lungsformen sind jedoch sowohl für die 
graphische Ausgabe als auch für die effi-
ziente Berechnung von Oberflächen-
schnitten zu komplex [MH 99]. Für die 
gewünschten Operationen stellen Poly-
gonnetze (z.B. triangulierte Oberflächen) 
eine bessere Alternative zur Beschrei-
bung der Objektoberfläche dar (siehe Ab-

riangulierten Oberfläche. 

b) Voxelisierte Oberfläche
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urven im zweidimensionalen Raum. 

ung lexikographische Ordnung
bildung 4a). Diese approximativen Re-
präsentationen können sehr einfach aus 
den exakten Oberflächenbeschreibungen 
der Objekte berechnet werden und er-
möglichen sowohl interaktive und visuel-
le Darstellung der Objekte, als auch effi-
ziente Berechnung von Kollisionsanfra-
gen. Man unterscheidet drei Arten von 
Kollisionsanfragen [MH 99]: Die Kollisi-
onserkennung überprüft, ob sich zwei 
Objekte schneiden oder berühren. Bei der 
Kollisionsermittlung berechnet man die 
Schnittregionen sich schneidender Ob-
jekte. Die Kollisionsreaktion bestimmt 
die Prozedur, die bei erkannter Kollision 
durchzuführen ist.

Voxelisierte Daten

Die Voxelisierung von Objekten, deren 
Geometrie durch Polygonnetze beschrie-
ben wird, ist Hauptgegenstand der For-
schung im Bereich Computergraphik und 
CAD. Techniken und Applikationen für 
die Voxelisierung haben zum Beispiel in 
der interaktiven Visualisierung von Volu-
men [HYFK 98] und dem haptischen 
Rendering [MPT 99] Verwendung gefun-
den. Ein Basisalgorithmus für die 
3D-Konvertierung von Polygonen in eine 
voxelbasierte Volumenabbildung wurde 
von Kaufmann [Kau 87] vorgeschlagen, 
(siehe Abbildung 4).

Repräsentation von massiven Kör-
pern. Bei der Verwendung einer triangu-
lierten Oberfläche zur Beschreibung ei-
nes massiven Objekts kann zur Unter-
scheidung zwischen Objektinneren und 
Objektäußeren jedes Dreieck mit einen in 
das Objektinnere zeigenden Normalen-
vektor versehen werden. Somit können 
nicht nur Objektoberflächen, sondern 
auch massive Objekte durch ein Triangu-
lationsnetz beschrieben werden. Leider 
beinhalten die triangulierten Oberflä-
chen, die von gängigen Triangulationsge-
neratoren erzeugt wurden, geometrische 
und topologische Inkonsistenzen, wie 
z.B. sich überlappende Dreiecke, oder 
kleine Lücken auf der Objektoberfläche. 
Eine robuste Rekonstruktion des Ob-
jektinneren wird damit sehr umständlich. 
Als Maßnahme dafür wird für die Voxeli-
sierung zunächst nur die triangulierte Ob-
jektoberfläche gerastert, um eine konsi-
stente Repräsentation der Objektoberflä-
4

che zu erzeugen. Als nächstes wird ein 
3D-FloodFill-Algorithmus zur Berech-
nung der Voxel angewendet.

Raumfüllende Kurven. Die Voxel 
repräsentieren die Zellen eines Gitters, 
das den gesamten Datenraum überspannt. 
Anhand von raumfüllenden Kurven kann 
jede Zelle des Gitters durch eine einzige 
Integer-Zahl kodiert werden. Somit kann 
ein ausgedehntes voxelisiertes Objekt 
durch eine Menge von Integer-Zahlen be-
schrieben werden. Die meisten dieser 
raumfüllenden Kurven weisen eine sehr 
gute Cluster-Eigenschaft auf, so dass die 
Integer-Werte räumlich benachbarter 
Zellen sehr nahe beieinander liegen. Fort-
laufende Integer-Werte entsprechen wie-
derum räumlich benachbarten Zellen. 
Die bekanntesten Beispiele für raumfül-
lende Kurven sind die Hilbert-, Z-, oder 
die lexikographische Ordnung, wie in 
Abbildung 5

Abb. 5: Beispiele für raumfüllende K

Hilbert-Ordnung Z-Ordn

 dargestellt.
Indizierung räumlicher Objekte.

Die Voxel, die ein Objekt repräsentieren, 
können in Raumpartitionen, Intervalle 
oder Blöcke gruppiert werden, um sie 
durch entsprechende Indexstrukturen ef-
fizient zu verwalten. Die Basis für die 
Konvertierung eines ausgedehnten Ob-
jekts in eine der genannten räumlichen 
Grundbausteine ist die Granularität, d.h. 
die Auflösung des zugrundeliegenden 
Gitters. Wenn die Auflösung verfeinert 
wird, werden die Objekte genauer appro-
ximiert, die Redundanz steigt dagegen 
an. Der jeweilige Approximationsfehler 
entspricht dem Verhältnis des toten 
Raums zu dem vom Objekt belegten 
Raum. Die Redundanz ist näherungswei-
se proportional zu der Oberfläche des ap-
proximierten Objekts [FJM 97, MJFS 
96]. Jedoch ist die durchschnittliche An-
zahl der Intervalle, die durch die Z- oder 
Hilbert-Kurve gebildet werden, um eini-
ges niedriger als die Anzahl der objektre-
präsentierenden Raumpartitionen. Die 
Hilbert-Ordnung erzielt die minimale 
Anzahl der Intervalle oder Raumpartitio-
nen pro Objekt [Jag 90, FR 89], jedoch ist 
die Berechnung dieser Ordnung am auf-
wändigsten. Die Z-Ordnung ist ein guter 
Kompromiss zwischen Redundanz und 
Berechnungsaufwand.

Zerlegung der Objekte. In vielen 
Anwendungen ist für eine gute Balance 
zwischen Redundanz und Genauigkeit 
die Wahl einer geeigneten Datenraum-
auflösung oder raumfüllenden Kurve al-
lein nicht ausreichend. Zum einen müsste 
die Granularität für jedes Objekt indivi-
duell gewählt werden, anstatt die gleiche 
Auflösung für alle Objekte zu verwen-
den. Zum anderen müsste die Auflösung 
beim Anlegen der Datenbank festgelegt 
werden, während die Objekte zum Einfü-
ge- oder Anfragezeitpunkt unterschied-
lich approximiert werden sollten. Ein An-
satz zur Kontrolle dieser Balance von 
Redundanz und Genauigkeit ist das Kon-
zept der größen- und fehlerbeschränkten 
Approximation [Ore 89], die eine Erwei-
terung der bereits genannten granulari-
tätsbeschränkten Approximation [Gae 
95] darstellen. Die Zerlegung basiert auf 
einer rekursiven Aufteilung des Objekts 
und stoppt dann, wenn die erwünschte 
Redundanz (größenbeschränkt) oder der 
tolerierte maximale Approximationsfeh-
ler (fehlerbeschränkt) erreicht ist. In 
[KPS 01] wird gezeigt, wie der Algorith-
mus aus [Ore 89] so angepasst werden 
kann, dass Intervallsequenzen direkt er-
zeugt werden.

Repräsentation durch 
Feature-Vektoren

Distanzfunktionen bilden die Grundlage 
für Ähnlichkeitssuche. Triangulierte 
Oberflächen sowie Voxelmengen sind als 
Objektrepräsentationen für die Ähnlich-
keitssuche ungeeignet, da es für diese 
Datenbank-Spektrum 10/2004
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Darstellungen keine adäquaten Distanz-
funktionen gibt. Deshalb werden Objek-
trepräsentationen benötigt, die die Defi-
nition eines effizient zu berechnenden 
und aussagekräftigen Distanzmaßes zu-
lassen. Ein weit verbreiteter Ansatz ist 
die Repräsentation von Objekten durch 
numerische Vektoren, deren Distanz sich 
sehr einfach berechnen lässt. In diesem 
Fall werden bei einer Feature-Transfor-
mation aussagekräftige räumliche Cha-
rakteristiken eines Objekts extrahiert, die 
als numerische Werte zu einem Fea-
ture-Vektor zusammengefasst werden 
[KKM+ 03][KBK+03].

Unter der Annahme, dass die Ähn-
lichkeit der Feature-Distanz entspricht, 
kann man als Ähnlichkeitsmaß für je 
zwei Datenobjekte die Distanz zwischen 
den jeweiligen Feature-Vektoren definie-
ren. Somit reduziert sich die Suche von 
ähnlichen Objekten zu einem gegebenen 
Anfrageobjekt auf eine Nachbarschafts-
suche im Feature-Raum. Für die meisten 
Anwendungen wird die euklidische Me-
trik (L2) zur Berechnung der Feature-Di-
stanz benutzt, aber es gibt noch viele wei-
tere häufig benutzten Metriken, wie z.B. 
die Manhatten-Metrik (L1), oder die Ma-
ximums-Metrik (L∞).

3.2 Anfragebearbeitung in 
CAD-Datenbanken

Auf der Grundlage der verschiedenen Ar-
ten der Datenrepräsentation aus dem vor-
herigen Abschnitt können die bei Kon-
struktionsarbeiten auftretenden 
Anfragetypen effektiv und effizient ver-
arbeitet werden. Zwei dieser Anfragety-
pen sind grundlegend für Kollisionsan-
fragen, die übrigen für die 
Ähnlichkeitssuche. Im folgenden werden 
die Grundlagen effizienter Anfragebear-
beitung angeschnitten, nämlich räumli-
che Indexstrukturen und das Konzept der 
mehrstufigen Anfragebearbeitung.

Ein CAD-Datenbankmanagementsy-
stem sollte es den Ingenieuren ermögli-
chen, kollidierende Teile oder ähnliche 
Teile zu finden. Die dazu notwendigen 
Anfragetypen werden hier informell ein-
geführt, ohne die konkrete Datenreprä-
sentation der CAD-Objekte zu spezifizie-
ren. Die Anfragen können auf triangulier-
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ten Oberflächen oder auf davon 
abgeleiteten Darstellungen, wie z.B. Vo-
xelmengen, durchgeführt werden.

Anfragetypen

Bei der Anfragebearbeitung in CAD-Da-
tenbanken spielen folgende Anfragety-
pen eine Rolle. 

Boolesche Schnittanfrage. Eine 
Boolesche Schnittanfrage liefert den 
Wert true, falls sich zwei gegebene Ob-
jekte schneiden, ansonsten den Wert fal-
se. Dabei ist zu beachten, dass sich die 
voxelisierten Objekte schneiden können, 
obwohl sich deren triangulierte Oberflä-
chen nicht schneiden.

Gewichtete Schnittanfrage. Im Ge-
gensatz zur Booleschen Variante liefert 
die gewichtete Schnittanfrage keinen 
Wahrheitswert, sondern einen numeri-
schen Wert. Für die Berechnung des 
Schnittvolumens eignet sich die Vo-
xeldarstellung, während sich triangulierte 
Oberflächen für die Berechnung der 
Schnittlänge eignen. Falls sich zwei Ob-
jekte nicht schneiden, liefert die Anfrage 
den Wert 0.

Bereichsanfrage. Bei einer Be-
reichsanfrage gibt der Benutzer ein An-
frageobjekt q und einen Anfrageradius ε

∈ IR+
0  vor. Das System ermittelt alle Ob-

jekte aus der Datenbank, deren Distanz 
von q nicht mehr als ε beträgt.
k-Nächste-Nachbarn-Anfrage. Bei 

einer k-Nächste-Nachbarn-Anfrage gibt 
der Benutzer ein Anfrageobjekt q und die 
Kardinalität k der Ergebnismenge vor. 
Das System liefert die k Objekte zurück, 
die q am nächsten liegen.

Distanz-Ranking. Beim Di-
stanz-Ranking gibt der Benutzer ein An-
frageobjekt q vor und das System liefert 
alle Datenbankobjekte aufsteigend nach 
der Distanz zu q geordnet zurück. Aus 
Effizienzgründen sollte die Ranking-An-
frage nicht auf einmal vollständig be-
rechnet werden. Stattdessen wird die 
Rangfolge inkrementell berechnet, denn 
meistens ist der Benutzer bereits mit der 
Ausgabe der ersten paar Elemente zufrie-
den. 
Strategie der mehrstufigen 
Anfragebearbeitung 

Ein leistungsfähiges CAD-Datenbanksy-
stem muss über einen effektiven und effi-
zienten Anfrageprozessor verfügen. 
Grundlegende Konzepte dieser zentralen 
Systemkomponente sind räumliche In-
dexstrukturen und mehrstufige Anfrage-
bearbeitung [BKSS94].

Räumliche Indexstrukturen.
Räumliche Indexstrukturen partitionie-
ren den multidimensionalen Suchraum 
für räumliche Anfragen. Speziell für 
räumliche Selektionen und räumliche 
Ähnlichkeitssuche erlaubt die räumliche 
Indizierung den frühzeitigen Ausschluss 
vieler irrelevanter Objekte. Dadurch 
muss nur ein kleiner Teil der Datenbank 
nach der tatsächlichen Resultatmenge 
durchsucht werden. Da die genaue Re-
präsentation räumlicher Objekte beliebig 
komplex sein kann, verwenden räumli-
che Indexstrukturen gewöhnliche konser-
vative Approximationen, um die Infor-
mation über die Form und Position jedes 
Objekts zu erhalten.

Mehrstufige Anfragebearbeitung.
Die Benutzung von Approximationen 
führt zur Strategie der mehrstufigen An-
fragebearbeitung (Abbildung 6). Zuerst 
wird ein Filterschritt durchgeführt, der 
eine Obermenge derjenigen Objekte lie-
fert, die die Anfragebedingung erfüllen. 
Da der Filterschritt auf konservativen 
Approximationen beruht, werden keine 
tatsächlichen Treffer ausgeschlossen, d.h. 

Kandidaten

räumliche

Kandidaten

Ergebnismenge

$

Treffer Fehltreffer

Fehltreffer

Indexstruktur

Abb. 6: Mehrstufige 
Anfragebearbeitung. 

geometrischer
Filter

Verfeinerungs-
schritt
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alle relevanten Objekte sind in der zu-
rückgelieferten Kandidatenmenge ent-
halten. Eine Kaskade weiterer Filt-
erschritte reduziert gegebenenfalls die 
Größe der Kandidatenmenge noch wei-
ter, z.B. durch die Benutzung von ge-
naueren Repräsentationen oder durch 
progressive Approximationen [BKS 93, 
BKSS 94]. Diese progressiven Approxi-
mationen sind auch geeignet, um Objekte 
zu identifizieren, die bereits zur Ergeb-
nismenge gehören. Für hochselektive 
Anfragebedingungen sollte der erste Filt-
erschritt auf einer geeigneten räumlichen 
Zugriffsmethode durchgeführt werden. 
Der mehrstufige Anfrageprozess wird 
mit dem Verfeinerungsschritt abge-
schlossen, der die exakte Geometrie 
überprüft.

Schnittanfragen. Im Fall von 
Schnittanfragen basiert der Filterschritt 
auf voxelisierten Daten, während der 
Verfeinerungsschritt auf den triangulier-
ten Oberflächen durchgeführt wird. Für 
viele Anwendungen sind hochaufgelöste 
voxelisierte Daten genau genug, so dass 
auf einen Verfeinerungsschritt verzichtet 
werden kann.

In den letzten Jahren wurden ver-
schiedene räumliche Indexstrukturen zur 
effizienten Bearbeitung von Schnittan-
fragen entwickelt, wie z.B. der relationa-
le Intervallbaum [KPS 00], lineare Qua-
dtree [Sam 90] oder relationale R-Baum 
[RRSB 99]. Dabei stand die Integrations-
fähigkeit in objektrelationale Datenbank-
systeme im Vordergrund. Speziell für ef-
fiziente Schnittanfragen von hochaufge-
lösten Objekten werden zwei generische 
Verfahren verwendet. Das erste Verfah-
ren benutzt statistische Informationen 
räumlicher Indexstrukturen, um eine ge-
gebene Anfrage zu beschleunigen [KK-
PR 04a]. Das zweite Verfahren beruht auf 
einer kostenbasierten Zerlegung komple-
xer räumlicher Datenbank- Objekte [KK-
PR 04b]. Diese beiden Verfahren ergän-
zen sich gegenseitig und können unab-
hängig voneinander oder zusammen 
eingesetzt werden. 
6

Ähnlichkeitsanfragen. Im Fall von 
Ähnlichkeitsanfragen wird der Filt-
erschritt auf Featurevektoren oder einzel-
nen numerischen Werten durchgeführt, 
die das Objekt grob beschreiben. Manch-
mal gibt es eine genauere Distanzfunkti-
on, die im Verfeinerungsschritt angewen-
det werden kann. Um zu garantieren, dass 
bei der mehrstufigen Anfragebearbeitung 
keine Antworten verloren gehen, sog. fal-
se drops, darf die im Filterschritt gewähl-
te Distanzfunktion für kein Objektpaar 
einen größeren Distanzwert zurücklie-
fern als die tatsächliche Objektdistanz.

4. Prototypen für 
CAD-Anwendungen

Im Maschinenbau wird dreidimensiona-
les CAD im gesamten Entwicklungspro-
zess eingesetzt. Von den ersten Entwür-
fen bis zur Serienproduktion von Fahr- 
oder Flugzeugen werden Tausende bis 
Millionen von CAD-Objekten erzeugt, 
zuzüglich zur dazugehörigen Dokumen-
tation. Im folgenden werden zwei 
CAD-Datenbankanwendungen vorge-
stellt, die für den Entwicklungsprozess 
nützlich sind.

4.1 DIVE 

DIVE (Database Integration for Virtual 
Engineering) [KMPS 01] ermöglicht die 
Einbindung des digitalen Konstruktions-
prozesses in die existierende Infrastruk-
tur eines Unternehmens. Besonderer 
Wert wird auf die Integration interaktiver 
räumlicher Datenverwaltung in handels-
übliche objektrelationale Datenbanksy-
steme gelegt. Im folgenden geben wir ei-
nen kurzen Überblick über die 
DIVE-Architektur. 

Räumliche Datenverwaltung. Die 
Geometrie eines Bauteils belegt eine be-
stimmte Region im Konstruktionsraum. 
Wenn man diesen Bereich als räumlichen 
Schlüssel benutzt, können damit zugehö-
rige Dokumente wie CAD-Dateien, 
VRML-Szenen oder Produktionspläne 
referenziert werden. Die größten Heraus-
forderungen bei der Entwicklung einer 
robusten und dynamischen Daten-
bank-Schicht für die virtuelle Konstrukti-
on sind: Verwaltung räumlicher Daten in 
einem konventionellen Datenbanksy-
stem, effiziente Auswertung der notwen-
digen räumlichen Anfrageprädikate und 
Erstellung leistungsfähiger Auswer-
tungspläne für Anfragen, die sowohl aus 
geometrischen als auch aus strukturellen 
Prädikaten bestehen.

Bis jetzt wurden nur wenige räumli-
che Indexstrukturen entworfen, die dem 
objektrelationalen Modell folgen und 
ohne tiefgreifende Modifikationen oder 
Erweiterungen am physischen Kern des 
Datenbankservers auskommen. Der rela-
tionale Intervallbaum (RI-Baum) [KPS 
00] ist eine schlanke Indexstruktur, die 
ausgedehnte Daten in jedem beliebigen 
relationalen Datenbanksystem effizient 
verwalten kann und dabei die eingebaute 
Transaktionsverwaltung und Recove-
ry-Funktionen nutzt. Der RI-Baum hat ei-
nen größeren Nutzen und eine höhere 
Leistungsfähigkeit bei räumlichen An-
wendungen als vergleichbare Techniken 
[KPS 01]. Deshalb wird der RI-Baum als 
räumliche Indexstruktur im DIVE-Sy-
stem eingesetzt.

Die originalen Bauteile, die in unter-
schiedlichsten CAD-Formaten vorliegen, 
werden in eine Voxeldarstellung über-
führt und mittels raumfüllender Kurve in 
eine Intervallsequenz umgewandelt. Die-
se werden dann unter der Verwendung 
des RI-Baum effizient verwaltet.

Anfragebearbeitung. Der DIVE 
Server bildet geometrische Anfrageprä-
dikate auf Bereichsanfragen im indizier-
ten Datenraum ab. Das zugrundeliegende 
mehrstufige Anfragesystem implemen-
tiert auf den abgespeicherten Intervallen 
einen hocheffizienten und selektiven Fil-
terschritt. Es werden sowohl Bereichsan-
fragen, als auch Kollisions- und Ab-
standsanfragen unterstützt. Der 
nicht-räumliche Rest der Anfrage, z.B. 
strukturelle Prädikate, wird vom 
EDM-System verarbeitet. 

Weiterhin ist in DIVE ein optionaler 
Verfeinerungsschritt für den digitalen Zu-
sammenbau integriert, um Schnitte von 
hochpräzisen triangulierten Oberflächen 
zu erkennen. Außerdem kann ein Bauteil 
von der vorhergehenden Anfrage als An-
frageobjekt für die nächste geometrische 
Suche verwendet werden. Dadurch wird 
der Benutzer in die Lage versetzt, sich in 
einer sehr großen räumlichen Datenbank 
in Echtzeit umzusehen. 
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SS. 
4.2 BOSS 

BOSS (Browsing Optics plots for Simila-
rity Search) [BKK+ 04] ist ein interakti-
ver Browser, der effektive Ähnlichkeits-
suche in sehr umfangreichen 
CAD-Datenbanken unterstützt. Dazu 
werden Erreichbarkeitsplots, die von 
dem hierarchischen Clustering-Algorith-
mus OPTICS [ABKS 99] berechnet wer-
den, auf benutzerfreundliche Weise zu-
sammen mit passenden 
Cluster-Repräsentanten angezeigt. Die 
Cluster-Struktur erschließt sich dem Be-
nutzer auf einen Blick. Mit Hilfe 
effektiver Clustererkennungsalgorithmen 
wird aus dem Erreichbarkeitsplot eine 
hierarchische Struktur extrahiert 
[BKKP 04]. Ist der Benutzer nicht nur an 
der Art und Anzahl der Cluster interes-
siert, sondern auch an den einzelnen Ob-
jekten innerhalb der Cluster, ergibt sich 
bei großen Clustern das Problem, den 
Überblick über die Vielzahl an Objekten 
zu behalten (siehe Abbildung 7). Deshalb 
werden für jeden Cluster repräsentative 
Objekte bestimmt, mit deren Hilfe der 
Benutzer durch die Cluster-Struktur navi-
gieren kann. Neben der Ähnlichkeitssu-
che hat BOSS noch Visuelles Data Mi-
ning und Evaluierung von 
Ähnlichkeitsmodellen als weitere An-
wendungsgebiete.

Visuelles Data Mining. Der hierar-
chische Cluster-Algorithmus OPTICS 
wird auf die Datenmenge angewandt. Die 
resultierende Cluster-Struktur wird dem 
Benutzer als Zwischenergebnis präsen-
tiert. Der Inhalt der einzelnen Cluster ist 

Abb. 7: Ähnlichkeitssuche mit BO
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dem Benutzer zunächst unbekannt. 
BOSS erlaubt dem Benutzer nun, sich vi-
suell einen Überblick über die Cluster zu 
verschaffen und die Clusterstruktur zu 
analysieren. Auf diese Weise kann bisher 
unbekanntes Wissen aus der Datenmenge 
gewonnen werden, ohne ein konkretes 
Anfrageobjekt zu spezifizieren. Dies ist 
ein wesentlich allgemeinerer Ansatz als 
der der Ähnlichkeitssuche, da sich das 
gewonnene Wissen dort lediglich auf 
ähnliche Teile bezüglich eines vorgege-
benen Anfrageobjekts beschränkt.

Evaluierung von Ähnlichkeitsmo-
dellen. Hierarchisches Clustering ist eine 
effektive Technik zur Evaluation von 
Ähnlichkeitsmodellen [KKM+ 03], bei 
der die gesamte Datenmenge in die Beur-
teilung des Ähnlichkeitsmodells eingeht. 
In der Cluster-Struktur werden ähnliche 
Objekte bezüglich eines gegebenen Ähn-
lichkeitsmodells gruppiert und unähnli-
che Teile separiert. Der Benutzer kann 
nun entscheiden, ob das Ähnlichkeitsmo-
dell für die Datenmenge tauglich ist, je 
nachdem, ob die Gruppierung seiner in-
tuitiven Vorstellung von Ähnlichkeit ent-
spricht oder nicht.

5 Zusammenfassung 

Für eine effektive und effiziente Verwal-
tung von Konstruktionsdokumenten in-
nerhalb eines EDM-Systems ist der Ein-
satz von räumlichen Datenbanklösungen 
unumgänglich. Der Grund dafür ist die 
sehr großen Menge an CAD-Daten, die 
während eines Entwicklungsprozesses 
von komplexen Konstruktionen entsteht 
und damit verwaltet werden muss. Unter 
der Verwendung von räumlichen Selek-
tionen kann mit einer räumlichen Daten-
bank die benötigte Vorverarbeitungszeit 
von Stunden oder gar Tagen im Vergleich 
zu einem dateibasierten System auf eini-
ge Sekunden reduziert werden.

In diesem Artikel werden die wich-
tigsten Datenrepräsentationen von und 
Operationen auf CAD-Daten vorgestellt, 
die für eine effiziente Durchführung von 
räumlichen Anfragen auf CAD-Daten-
banken notwendig sind. Es werden Me-
thoden für die Konvertierung der ur-
sprünglichen CAD-Objekte in räumliche 
Objektapproximationen vorgestellt, die 
notwendig sind, um die CAD-Objekte in 
relationalen Indexstrukturen verwalten 
zu können. Die relationale Indexstruktur 
wird entsprechend dem Paradigma der 
mehrstufigen Anfragebearbeitung für 
den Filterschritt eingesetzt. Diese Metho-
de unterstützt die Durchführung von 
räumlichen Anfragen im Bereich der 
Ähnlichkeitssuche sowie im Bereich von 
digitalem Zusammenbau, haptischem 
Rendering und der Verwaltung von 
CAD-Dokumenten. Es werden zwei Pro-
totypen, DIVE und BOSS vorgestellt, die 
sowohl Anfragen auf Objektkollisionen 
als auch die Suche nach ähnlichen Ob-
jektteilen unterstützen. Dabei wurden ef-
fiziente und effektive Anfragetechniken 
eingesetzt, die sehr kurze Antwortzeiten 
ermöglichen und damit die Interaktion 
zwischen Benutzer und System fördern.
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