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Kurzfassung. Das Paper motiviert die Entwicklung einer raumlichen Anfragesprache fir
3D-Bauwerksmodelle, fihrt in die formale Definition der rdaumlichen Typen und Opera-
toren ein und beschreibt zwei Varianten der Implementierung der rdumlichen
Operatoren.

1 Einleitung

Zur besseren Unterstiitzung des Datenaustauschs bzw. der durchgéngigen Daten-
haltung im Bauplanungsprozess und den sich anschlieRenden Nutzungsphasen wird
bereits seit den friihen 90er Jahren die Nutzung eines digitalen Bauwerksmodells pro-
pagiert [7]. Dank der umfangreichen Standardisierung in Form der sogenannten
Industry Foundation Classes (IFC) und deren Unterstitzung durch die fuhrenden CAD-
und CAE-Anbieter beginnt sich dieser Ansatz auch in der Praxis zu etablieren [15].

Im Gegensatz zur herkbmmlichen Abbildung von Bauwerken mittels zweidimensionaler
Plane steht hierbei ein Bauwerksinformationsmodell (BIM) bzw. Produktmodell im Mit-
telpunkt der Betrachtung, das die Bauteile, deren Eigenschaften und Beziehungen ge-
mafl dem objektorientierten Paradigma beschreibt und aus dem je nach Anwendung
3D-Geometriemodelle oder 2D-Plane abgeleitet werden kdnnen.

Zur zentralen Verwaltung von BIMs kommen sogenannte Produktmodellserver zum
Einsatz [10], die in der Regel auf das Vorhalten von in der Beschreibungssprache
EXPRESS definierten Modellen spezialisiert sind. Diese Produktmodellserver erlauben
zwar in der Regel dem Nutzer, Anfragen zu stellen, um einen Teil des Gesamtmodells
zu extrahieren, allerdings beschranken sich die dabei im Konditionalteil der Anfrage
einsetzbaren Pradikate auf einfache numerische Vergleiche. Raumliche Anfragen, also
Anfragen, die sich auf die Geometrie der Bauteile und ihre rdumlichen Beziehungen
beziehen, sind damit nicht méglich. Das hier beschriebene Forschungsprojekt leistet
einen Beitrag, um diese technologische Licke zu schliel3en.



2 Raumliche Anfragesprache

Durch die Einbindung von raumlichen Konzepten in eine Anfragesprache wird dem
Nutzer eine hohere Abstraktion raumlicher Daten zur Verfligung gestellt, die der men-
schlichen Wahrnehmung und Denkweise besser entspricht [8].

Beispiele fir den Einsatz einer raumlichen Anfragesprache sind:
e Finde alle Wande /m ersten Geschoss.*
e ,Welche Stutzen berdihren Decke 1 von unten.*
e ,Wie viele Heizkorper befinden sich in Raum 1077?*

Mit Hilfe derartiger Selektionen kdnnen Partialmodelle aus einem zentral verwalteten
Bauwerksmodell gewonnen werden. Im Kontext asynchroner kooperativer Planungs-
arbeit ist die Partialmodellbildung eine wesentliche Voraussetzung fir eine
reibungsfreie Zusammenarbeit, da die resultierenden Teilmodelle die ,,Hoheitsgebiete*
der einzelnen Planer markieren, in denen sie weitestgehend konfliktfrei, d.h. ohne
weitere Abstimmungen Entscheidungen treffen konnen. Weiterhin kénnen die aus einer
raumlichen Anfrage resultierenden Teilmodelle als Input fir numerische Simulations-
und Analyseprogramme, wie FEM-Berechnungen [18] und Raumluft-Stromungssimula-
tionen [20] verwendet werden. Daneben eignet sich eine solche Anfragesprache auch
zur raumlichen Analyse (Abb. 1) und zum automatisierten Setzen von Assoziationen mit
geometrisch-topologischer Semantik im Produktmodell.
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Abb. 1. Raumliche Analyse eines Bauwerksmodells. Alle Bauteile, die die erste Deckenplatte berihren,
sind rot markiert.




3 Raumliche Typen und Operatoren

Notwendige Voraussetzung fur die Entwicklung einer rdumlichen Anfragesprache ist
die Definition einer abstrakten raumlichen Algebra, also die formale Beschreibung der
Semantik der raumlichen Typen und der fur sie verfigbaren raumlichen Operatoren. In
[3] wurden die vier raumlichen Typen Point, Line, Surface und Body definiert, um
raumliche Objekte mit unterschiedlicher Dimensionalitat beschreiben zu kdnnen. Dies
ist notwendig, da im Ingenieurwesen haufig dimensionsreduzierte Betrachtungsweisen
zum Einsatz kommen. Unsere formalen Definitionen dieser rAumlichen Typen basieren
auf der mathematisch fundierten Punktmengentheorie und der darauf aufbauenden
Punktmengentopologie [3] [12]. Letztere dient der eindeutigen Beschreibung des Inne-
ren, des AuReren und des Randes fir jeden der drei Typen, die die Grundlage fur die
Formalisierung topologischer Beziehungen bildet.

Die fur die rdumlichen Typen verfigbaren Operatoren haben metrische, topologische
oder direktionale Semantik. Mit Hilfe der metrischen Operatoren wie distance,
fartherThan und closerThan konnen Abstande zwischen rdumlichen Objekten als Se-
lektionskriterium herangezogen werden.

Topologische Operatoren kdnnen hingegen verwendet werden, um das Auftreten be-
stimmter Lagebeziehungen zwischen zwei raumlichen Objekten abzufragen. Zur forma-
len Definition der Semantik dieser Operatoren wurde in [6] das im 2D-GIS-Bereich eta-
blierte 9-Intersection Model (9-IM) auf den 3D-Raum ausgeweitet.
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Abb. 2: Die 9-Intersection-Matrizen zur formalen Definition der Semantik der topologischen Operatoren.
In die Matrix wird jeweils die Schnittmenge zwischen dem Inneren, AuReren und dem Rand der beiden
raumlichen Operanden eingetragen. Ein Stern markiert Stellen bei denen keine Spezifikation notwendig
ist.




Das 9-IM verwendet zur Beschreibung einer topologischen Beziehung eine 3x3 -
Matrix, die die neuen Schnittmengen zwischen jeweils dem Rand, dem Inneren und
dem AuReren der beiden Objekte beinhaltet [9]. Eintrage in der Matrix konnen die leere
oder die nicht-leere Menge sein. Auf diese Weise konnten die finf sich gegenseitig
ausschlieBenden topologischen Pradikate disjoint, equal, contain, within, touch und
overlap formal definiert werden (Abb. 2).

Durch direktionale Operatoren wie above, below, eastOf, westOf, northOf and southOf
kénnen Richtungsbeziehungen als Selektionskriterium in die Anfrage einflieBen. Da die
in der Literatur aufgefihrten Modelle zur formalen Beschreibung direktionaler Bezie-
hungen entweder nur fir punktférmige Referenz- und Zielobjekte angewandt werden
kénnen [14] oder zur Approximation des Referenzobjekts dessen Bounding Box be-
nutzen [9], mussten sie als ungeeignet fur die Verwendung in einer raumlichen Anfrage-
sprache fir Bauwerksmodelle bewertet werden. Daher wurden zwei neue, eigene
Modelle zur Beschreibung direktionaler Modelle entwickelt und mit Hilfe der Punkt-
mengentheorie formal definiert [5]. Die Notwendigkeit der Einfihrung zweier divergie-
render Modelle leitet sich aus den unterschiedlichen Bedurfnissen verschiedener An-
wendungsszenarien ab. Aus dem selben Grund wurden fir beide Modelle eine strikte
und eine relaxierte Variante definiert. In beiden Modellen bildet das Koordinatensystem
den durch den Nutzer gewahlten Referenzrahmen.
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Abb. 3: Das projektionsbasierte Richtungsmodell verwendet die Extrusion des Referenzobjekts A entlang
der betrachteten Koordinatenachse als Richtungspartition. In der strikten Variante des Operators above
wird lediglich fur das Zielobjekte D wahr zuriickgegeben, in der relaxierten Variante hingegen auch fur
die Objekte B, E und G.

Beim projektionsbasierten Modell wird das Referenzobjekt entlang der betrachteten
Koordinatenachse extrudiert (Abb. 3). Der jeweilige Operator gibt genau dann wahr zu-
riick, wenn es eine Uberlappung zwischen dem dabei tiberstrichenen Raum und dem
Zielobjekt gibt. Bei der relaxierten Variante der projektionsbasierten Operatoren ist es
ausreichend, wenn ein Teil des Zielobjekts den Extrusionskorper schneidet. Bei der



strikten Variante muss der Zielkdrper hingegen vollstandig innerhalb der Extrusion
liegen.

Das zweite Modell basiert auf Halbrdumen (Abb. 4). Diese werden durch die Seiten der
Bounding Box gebildet, die das Referenzobjekt umgibt. Jeder dieser Halbrdume bildet
eine Richtungspartition: Fallt das Zielobjekt in eine dieser Richtungspartitionen, gibt
der dazugehorige Operator wahr zurtick. Auch hier gibt es wiederum strikte und re-
laxierte Varianten der Operatoren, die analog zum projektionsbasierten Modell definiert
sind.

Abb. 4: Beim Halbraum-basierten Richtungsmodell werden die Richtungspartitionen durch Halbrdume
gebildet, die durch die Seiten der Bounding Box gebildet werden, die das Referenzobjekt umgibt. Die
strikte Variante des Operators above gibt fur die Zielobjekte B und F wa#hir zuriick die relaxierte Variante
hingegen nur fur das Objekte F.

4 Umsetzung der Anfragesprache auf Basis von SQL:1999

Die technische Umsetzung der rdumlichen Anfragesprache wurde auf Basis der weit
verbreiteten deklarativen Anfragesprache SQL:1999 realisiert. Diese jlingste Version
des internationalen Standards beschreibt objekt-relationale Datenbanksysteme
(ORDBMS), also Datenbanken, die die Erweiterung der Basisdatentypen um nutzerde-
finierte, komplexe Datentypen erlauben, die zudem Memberfunktionen aufweisen kon-
nen [19]. Entsprechend wurden die vier raumlichen Typen als komplexe Datentypen
modelliert und die fir sie verfigbaren rdumlichen Operatoren als Memberprozeduren
dieser Typen. Als Implementierungsbasis diente uns dabei das kommerzielle ORDBMS
Oracle. Die im nachsten Abschnitt beschriebenen Algorithmen zur Auswertung der ent-
sprechenden raumlichen Operatoren wurden mit Hilfe von Java Stored Procedures
umgesetzt, also Prozeduren, die auf der Serverseite gespeichert und ausgefuhrt
werden.



5 Implementierung raumlicher Operatoren

Zur Implementierung der raumlichen Operatoren wurden verschiedene Algorithmen
entwickelt. Dabei wurden zwei unterschiedliche Ansatze verfolgt: Eine Implementie-
rungsvariante beruht auf dem Einsatz der Datenstruktur Oktalbaum bzw. seinen De-
rivaten, die andere Variante verwendet die Boundary Representation der Operanden.

5.1 Oktalbaumbasierte Implementierung

Beim Oktalbaum handelt es sich um eine hierarchische Struktur, die zur Beschreibung
eines Korpers den 3D-Raum rekursiv zerteilt. Jeder Knoten im dabei entstehenden
Baum repréasentiert eine wuirfelformige Zelle, die einen Vorganger (Elternzelle) und ent-
weder 0 oder 8 Nachfolger (Kindzellen) hat [16]. In der Regel wird jeder Zelle eine Farbe
zugewiesen: Vollstandig aulierhalb des zu beschreibenden Objekts liegende Zellen
sind weil3, vollstandig innerhalb liegende Zellen sind schwarz und auf dem Rand
liegende Zellen sind grau. Wahrend schwarze und weil3e Zellen nicht weiter verfeinert
werden und somit Blattkonten im Oktalbaum darstellen, reprasentieren graue Zellen
immer Knoten, die Kindzellen besitzen. Alle Kindzellen sind gleich grof3 und ihre Ver-
einigung ergibt die Elternzelle, wodurch das Verhéltnis der Kantenlange einer Kindzelle
zur Elternzelle auf 1:2 festgelegt ist. Betrachtet man eine Zelle an einer beliebigen Po-
sition im Baum mit ihrer kompletten nachfolgenden Struktur, so erhalt man wieder
einen Oktalbaum. Diese Eigenschaft vereinfacht die Anwendung rekursiver Algor-
ithmen.
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Abb. 5: Ein Quadtree zur Diskretisierung einer 2D-Region. Schwarze Zellen liegen vollstandig innerhalb,
weille Zellen vollstéandig aullerhalb und graue Zellen auf dem Rand der Region. Weil’e und schwarze
Zellen werden nicht weiter verfeinert. Die Oktalbaumcodierung arbeitet analog fur den 3D-Raum.



Sowohl fir die metrischen [4] und direktionalen [5] als auch fir die topologischen Ope-
ratoren [6] wurden Algorithmen auf Basis der Oktalbaumstruktur entwickelt. Allen Algo-
rithmen gemeinsam ist, dass die Operanden jeweils in einem separaten Oktalbaum co-
diert und die resultierenden Baume im folgenden in Form einer simultanen, rekursiven
Breitensuche abgearbeitet werden. Dabei werden auf jeder Hierarchieebene die jewei-
ligen Oktantenpaare bestimmten operatorspezifischen Tests unterworfen. Diese ent-
scheiden, ob die Rekursion mit positivem oder negativem Ergebnis abgebrochen wird
oder eine weitere Verfeinerung notwendig ist. Die maximale Rekursionstiefe wird durch
den Nutzer festgelegt, der auf diese Weise zwischen der erforderlichen Genauigkeit
und dem benétigten Rechenaufwand abwagen kann.

Koppelt man die Erzeugung des Oktalbaums an die Abarbeitung des Algorithmus,
muss dieser nur an den Stellen in der nétigen Feinheit aufgebaut werden, die fur den
jeweiligen Operator von Interesse, d.h. von Bedeutung fir seinen Rickgabewert sind.

5.2 BRep-basierte Implementierung

Eine andere Variante der Implementierung ist durch die Ausnutzung der in der Daten-
bank abgelegten BRep-Struktur der einzelnen Bauteile gegeben. Im Gegensatz zur
Oktalbaum-basierten Implementierung arbeitet diese direkt mit den Facetten, d.h. auf
der exakten Struktur, und liefert dementsprechend auch exakte Ergebnisse. Naive Im-
plementierungen auf Basis der BRep-Struktur erfordern einen hohen Rechenaufwand
oder sind zum Beispiel auf konvexe Korper beschrankt. In unserem Ansatz nutzen wir
deshalb eine hierarchische Reprasentation der facettierten Objekte. Diese ermoglicht
es, mittels einer divide-and-conquer-Strategie die fur das Endergebnis unbedeutenden
Teilbereiche des Objekts ahnlich wie im Oktalbaum-basierten Ansatz friihzeitig auszu-
schlielen und so Uberflissige Berechnungen einzusparen. Fur das Ergebnis interes-
sante Stellen werden dagegen immer detaillierter betrachtet.

Zur hierarchischen Objektreprasentation wurden AABB-Baume gewahlt. AABB-Baume
sind Binarbaume, die rekursiv durch Aufteilung des Raumes jeweils entlang einer Koor-
dinatenrichtung gebildet werden. Jedem Knoten des Baumes ist ein Hullvolumen in
Form eines Quaders (axis-aligned bounding box, AABB) zugewiesen, das die beiden
Hullvolumen seiner Kinder umschlie3t (Abb. 6). Die Blatter des Baumes enthalten eine
oder mehrere Facetten des Geometrieobjekts sowie das Hiullquader, das diese Fa-
cetten beinhaltet. Fur die konkrete Partitionierung der Facetten gibt es verschiedene
Strategien, die jedoch alle die Lokalitat der Facetten berticksichtigem [2].



1,2 3,4 5 6,7

Abb. 6: Generierung eines AABB-Baums am Beispiel eines Polygons in 2D. Der Raum wird auf jeder
Verfeinerungsstufe jeweils entlang der langsten Achse in zwei Halften geteilt. Dabei werden die Kanten
des Polygons Uber ihren Mittelpunkt einer der Halften zugeordnet. Anschliefend wird um alle zu einer
Halfte gehérenden Kanten eine Bounding Box gelegt, fir die die Aufteilung rekursiv wiederholt wird.

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

Die konkrete divide-and-conquer-Strategie hangt vom jeweiligen Operator ab. Die
Grundidee ist dabei stets &hnlich der des Oktalbaum-basierten Ansatzes. In einem
breitenorientierten Durchlauf der AABB-Baume der beiden Operanden erfolgt eine
Paarbildung der Hullvolumina. Einfache Tests auf diesen AABB-Paaren bestimmen, wo
weiter verfeinert werden muss. In den Blattern des AABB-Baumes erfolgen schlief3lich
exakte Tests mit den Facetten. So wird zum Beispiel bei metrischen Operatoren der
GJK-Algorithmus zur Berechnung des Abstands zweier konvexer Facetten heran-
gezogen [13], bei topologischen Operatoren unter anderem ein Schnitttest [1]. Auf
Grund der einfachen Geometrie der Facetten ist der Aufwand fur diese Tests aul3erst
gering.

Abb. 7: Hierarchische Geometriereprasentation mittels AABB-Baumen in 3D.



6 Zusammenfassung

Eine rdumliche Anfragesprache fur dreidimensionale Gebaudemodelle stellt dem
Nutzer eine hohere Abstraktion geometrischer Informationen zur Verfigung und
eroffnet ein breites Spektrum von Anwendungsgebieten, darunter die Bildung von
Partialmodellen anhand rdumlicher Kriterien und die raumliche Analyse von
Bauwerksmodellen. Grundlage flr die Entwicklung einer raumlichen Anfragesprache ist
die formale Spezifikation der Semantik der rdumlichen Typen und der rdumlichen
Operatoren. Die topologische, metrische und direktionale Operatoren wurden mit Hilfe
von Punktmengentheorie und Punktmengentopologie definiert. Zur Implementierung
dieser Operatoren wurden zwei Varianten entwickelt, eine oktalbaumbasierte und eine
auf der Boundary Representation der Operanden beruhende.

7 Ausblick

Im Fokus unserer zukinftigen Forschungsarbeit liegt die weitere Beschleunigung der
entwickleten Algorithmen durch den Einsatz von raumlichen Indizierungstechniken
innerhalb der Datenbank. Ein weiteres Ziel ist die Speicherung der mit den einzelnen
Bauteilen assoziierten nicht-geometrischen Informationen aus dem Produktmodell wie
Bauteiltyp, Material etc., um diese Daten ebenfalls als Selektionskriterium in einer
Anfrage einsetzen zu kdnnen. Schlielich soll anhand realistischer Anwendungsfalle der
Nutzen der von uns entwickelten raumlichen Anfragesprache nachgewiesen werden.
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