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Kurzfassung

In der heutigen Zeit ist nahezu jedes moderne Biirogebdude mit einem Gebiudeautoma-
tionssystem (GA-System) ausgestattet, welches sich um die Steuerung, Regelung und
Kontrolle von Heizung, Liiftung und Klimaanlage kiimmert. Moderne Systeme sind jedoch
nicht auf diese Funktionen beschrankt, sondern verwalten zusehends immer mehr Bereiche
im Gebaude. Aufgrund gegenwartiger Umweltprobleme und der aktuellen Klimakrise
wird das Energiesparpotential moderner GA-Systeme immer wichtiger. Um dieses Ziel zu
erreichen, bendtigt ein modernes Gebdude eine grofie Menge an Informationen, welche
von einer Vielzahl von Sensoren bereitgestellt werden. Diese Sensoren liefern eine sehr
grof3e Menge an Daten, welche entsprechend aufbereitet werden miissen, um daraus
Erkenntnisse erzielen zu konnen. Mittlerweile bedient man sich moderner Methoden aus
dem Forschungsbereich Visual Analytics, um die Daten im Kontext des Gebédudes zu
visualisieren. Grundlage dafiir bildet das BIM-Modell des Gebéudes, welches bereits die
wichtigsten Daten fiir die Verwendung in GA-Systemen bereitstellt. Die Geometrie des
Gebdudemodells ist aber oft zu komplex und lenkt den Benutzer von den wesentlichen
Informationen ab. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Algorithmus entwickelt, welcher
die Geometrie eines BIM-Modells vereinfacht, um sie in einem GA-System verwenden zu
konnen. Ausgangspunkt des Algorithmus ist eine IFC-Datei, welche das Gebaudemodell
enthélt. Die im Modell enthaltene Geometrie wird vereinfacht und in Form von Brep
Solid Geometry exportiert. Im Zuge dieser Arbeit wurde ein Prototyp entwickelt, welcher
anhand ausgewéhlter Gebdudemodelle evaluiert und getestet wurde.
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Abstract

Nowadays, nearly every modern office building is equipped with a Building Management
System (BMS) which is responsible for monitoring and controlling of Heating, Ventilation
and Air Conditioning (HVAC) in an intelligent way. Moreover, such systems are not
only limited to HVAC, but are also able to control more and more other equipments
in the building. Considering our environment, it becomes increasingly important to
operate such buildings in an energy efficient way. To be able to fulfill these requirements,
a modern building needs a large number of sensors. These sensors are generating a
large amount of data which is extremely valuable for optimizing the energy efficiency of
the installed systems e.g. by visual data analysis methods. By visualizing the building
together with the installed sensors and their measured values, building maintenance
becomes much easier. The aim of this master thesis is to present an automated approach
which allows the simplification of the geometrical representation of the spatial structure
and the technical equipment of a building in such a way that the geometry can be used in
a BMS. To reach this goal, a prototype implementation will be developed, which is able
to read the geometric information of a BIM in the industry standard format Industry
Foundation Classes (IFC) and transforms the geometry into a simplified form. The
simplified geometry then is exported in the form of Brep Solid Geometry to be used in a
BMS. To verify the results of the prototype implementation, a set of buildings models
has been selected.
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KAPITEL

Einfiihrung

1.1 Motivation und Problemstellung

Heutzutage ist nahezu jedes moderne Biirogebdude mit einem GA-System ausgestattet,
welches sich um die Steuerung, Regelung und Kontrolle von Heizung, Liiftung und Klima-
anlage kiimmert. Solche Systeme sind jedoch nicht nur auf diese Funktionen beschréankt,
sondern verwalten zusehends auch andere Bereiche im Gebdude, wie z.B. Beleuchtung
und Abschattung. Betrachtet man die gegenwértigen Umweltprobleme und die damit
verbundene Klimakrise, wird es immer wichtiger entsprechende Gegenmafinahmen zu
setzen. Ungefahr 40% des Energieverbrauchs innerhalb der Européischen Union ist auf
den Energieverbrauch von Gebéduden zuriickzufithren. Die Hélfte davon, wird von den
technischen Anlagen der Gebaudetechnik verbraucht [PLOP08, DCB17|. Aufgrund des
groflen Einsparungspotentials wird es immer wichtiger, diese Gebdude moglichst energie-
effizient zu betreiben, ohne den Komfort fiir die Menschen spiirbar zu beeintréachtigen.
Um diese Anforderungen zu erfiillen, benotigt ein modernes Gebdude eine Menge an
Informationen, welche durch den Einsatz von Sensoren zur Messung verschiedener Para-
meter wie z.B. Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Luftgiite zur Verfiigung gestellt werden.
Diese Sensoren produzieren eine sehr grole Menge an Daten, welche zur Optimierung des
Energieverbrauchs benotigt werden. Damit aus diesen grofien Datenmengen Erkenntnisse
erzielt werden konnen, bedient man sich moderner Methoden aus dem Forschungsbereich
Visual Analytics. Dabei werden die Sensordaten im Kontext des Gebaudes, z.B. in Form
einer Zeitleiste, visualisiert, um Ineffizienzen beim Energieverbrauch intuitiv erkennen zu
konnen. Ein Beispiel wére die rdumliche Darstellung der Sensoren in einem 3D-Modell
des Gebédudes, um Probleme an der thermischen Hiille zu erkennen.

In den vergangenen Jahrzehnten wurde Computer Aided Design (CAD) eingesetzt, um
den Entwurf, die Errichtung und den Betrieb von Gebduden aller Art zu unterstiitzen.
Moderne Bauprojekte werden jedoch immer komplexer, vor allem deshalb, weil hdufig sehr
viele verschiedene Unternehmen daran beteiligt sind. Eine Untersuchung hat ergeben, dass

1
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EINFUHRUNG

iiber 90% der Arbeitskrifte im Baugewerbe, in Unternehmen arbeiten, die aus weniger
als 10 Mitarbeiter bestehen [Eur05]. In den letzten Jahren wurde ein neues Konzept
mit dem Namen Building Information Modeling (BIM) immer populérer, welches viele
dieser Probleme 16sen soll. BIM ist ein neuer Ansatz, um mithilfe eines gemeinsamen
Datenmodells und dazu passender Software verschiedene Phasen eines Bauprojektes zu
unterstiitzen. Ausgehend vom 3D-Modell eines Gebéaudes werden zusétzlich semantische
Informationen gespeichert. Diese Informationen umfassen die rdumliche Struktur, Prozess-
relevante Dokumente (z.B. Angebote, Rechnungen von beteiligten Unternehmen), Lage
und Art der technischen Anlagen, sowie deren Funktionsweise. Da alle Projektbeteiligten
an einem gemeinsamen Modell arbeiten, erhalten alle eine einheitliche Sicht auf den
Projektfortschritt. In Zeiten von CAD wurden meist mehrere, unterschiedliche Modelle
erstellt, um unterschiedliche Sichten wie z.B. Architektur und Gebdudetechnik, abzubilden.
Diese Vorgehensweise fiihrte oft zu Problemen und Inkonsistenzen, da nachtragliche
Anderungen in mehreren Modellen gleichzeitig eingearbeitet werden mussten und die
Software-Komponenten untereinander nicht kompatibel waren.

Damit BIM und die Idee des gemeinsamen Datenmodells iiberhaupt realisiert werden
konnten, war es notwendig ein standardisiertes Modell zu entwickeln. In den vergangenen
Jahren haben sich die IFC zum de-facto Standard rund um BIM herauskristallisiert.
IFC ist unter ISO 16739 international standardisiert und erlaubt das Speichern von
semantischen Informationen zu den einzelnen Strukturen und Anlagen in einem Geb&dude,
welche um verschiedene Arten von geometrischen Darstellungen ergénzt werden kénnen.

Aus Sicht eines GA-System ist es sinnvoll, die statischen Daten aus einem BIM-Modell
wiederzuverwenden, um das Gebaude zusammen mit der rdumlichen Struktur und den
technischen Anlagen zu visualisieren. Die semantische Information aus dem BIM-Modell
erleichtert die Arbeit des Facility Managements, wenn sie im Kontext des Gebdudes
dargestellt wird [PMB™18]. Durch die Wiederverwendung der vorhandenen Daten kénnen
Kosten gespart werden, da der Aufwand fiir das Neu-Erstellen des Modells wegfallt und
dadurch weniger Fehler auftreten.

Die geometrische Information in BIM-Modellen ist sehr komplex, da die Geometrie von
Wénden, Fenstern, Tiiren, etc. in vollem Detailgrad gespeichert wird. Diese Details sind
bei Verwendung in GA-Systemen jedoch nicht notwendig, da eine vereinfachte Sicht vollig
ausreichend ist, um die Benutzbarkeit fiir den Endanwender zu verbessern, z.B. in Form
von orientierten Bounding Boxes. Fiir die Darstellung der rdumlichen Struktur eines
Gebéaudes ist es z.B. nicht notwendig, die Tiefe von Wénden zu visualisieren. Wichtiger
ist die Darstellung der Lage von technischen Anlagen innerhalb der rdumlichen Struktur
und die Nachbarschaftsbeziehungen von Rdumen im Gebédude.

Ein weiteres Problem in BIM ist die oft fehlende, semantische Information zu den techni-
schen Anlagen. Die geometrische Information der Anlagen ist in vielen Software-Produkten
in Form von entsprechenden Komponenten-Katalogen vorhanden, jedoch werden wichtige
technische Informationen, wie z.B. Gerédtetyp, Seriennummern, Wartungsintervalle, uvm.
nicht exportiert. Diese Informationen sind jedoch fiir den Betrieb eines Gebédudes sehr
wichtig, um z.B. die Wartung der technischen Anlagen planen zu kénnen.
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1.2. Zielsetzung

1.2 Zielsetzung

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wird ein automatisierter Ansatz vorgestellt, um die
geometrische Darstellung der raumlichen Strukturen und der technischen Anlagen eines
Gebédudes aus einem BIM-Modell zu exportieren. Die Geometrien werden nicht nur
originalgetreu exportiert, sondern auch vereinfacht, damit sie z.B. in einem GA-System
geeignet weiterverwendet werden konnen. Um dieses Ziel zu erreichen, wurde ein Prototyp
entwickelt, welcher die geometrischen Informationen aus einem BIM-Modell extrahiert
und anschliefend vereinfacht. Ausgangspunkt fiir die Transformation ist ein Gebéude-
modell, welches im standardisierten IFC-Format vorliegt. Die vereinfachte Geometrie
wird anschlieflend in einem standardisierten Format exportiert, welches z.B. von einem
modernen Modeling Kernel verarbeitet werden kann.

1.3 Methodische Vorgehensweise

Die methodische Vorgehensweise dieser Arbeit gliedert sich in folgende Punkte:

Literaturrecherche Um die erwarteten Ergebnisse zu erreichen, wurde eine umfassen-
de Literaturrecherche durchgefiihrt. Ausgewéhlte Fachartikel werden im Rahmen
der vorliegenden Arbeit diskutiert. Diese Vorgehensweise ist notwendig, um den
aktuellen Stand der Technik zu den Themen BIM und GA-Systemen verstehen
zu koénnen. Im ersten Teil der Arbeit wird die Entstehungsgeschichte von BIM
vorgestellt und wie sich diese neue Methode aus den urspriinglich verwendeten
CAD-Modellen heraus entwickelt hat. Anschlieend werden unterschiedliche Stan-
dards vorgestellt, welche sich im Laufe der vergangenen Jahre im Bereich BIM
entwickelt haben. IFC gilt mittlerweile als de-facto Standard, um Gebdudemodelle
zwischen unterschiedlichen Softwaresystemen austauschen zu kénnen. Der Prototyp,
welcher im Zuge dieser Arbeit entwickelt wurde, verwendet IFC als Ausgangspunkt.
Aus diesem Grund werden die Grundlagen von IFC erklart, wobei auf Aspekte, die
im Prototypen verwendet werden, etwas detaillierter eingegangen wird. Das Ziel
dieser Arbeit ist die Wiederverwendung der statischen Daten in einem BIM-Modell
zur Verwendung in GA-Systemen, deshalb werden unterschiedliche Ansétze aus
diesem Bereich, basierend auf den Artikeln der Literaturrecherche, diskutiert.

Prototyp Basierend auf den Erkenntnissen der Literaturrecherche wird ein Prototyp vor-
gestellt, welcher die in einem BIM-Modell vorhandenen Geometrien exportiert und
anschlieflend vereinfacht, sodass diese in einem GA-System wiederverwendet werden
koénnen. Dieser Prototyp arbeitet vollstdndig automatisiert, sodass es mithilfe dieser
Losung moglich ist, ein BIM-Modell regelméfig, auch wahrend der Entwurfsphase
im Zusammenspiel mit einem GA-System zu analysieren und validieren. Durch diese
Vorgehensweise kann das Gebdude, schon wahrend der Entwurfsphase, in Bezug
auf weitere Aspekte, wie z.B. Energieeffizienz, optimiert werden. Der Algorithmus
zur Vereinfachung der Geometrie lehnt sich an bestehenden Arbeiten an und wurde
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EINFUHRUNG

entsprechend fiir den Einsatz in GAS adaptiert. Jeder Schritt des Algorithmus
wird anhand von vereinfachten Geometrien auch in grafischer Form vorgestellt.
Das soll sicherstellen, dass der Leser sowohl die einzelnen Schritte als auch die
Zwischenergebnisse im Detail versteht.

Implementierung/Evaluierung Nach der Vorstellung des Prototyps werden die Er-
gebnisse evaluiert und ungeldste Probleme bzw. Sonderfille, die vom Algorithmus
nicht abgedeckt werden, diskutiert. Ein reales Biirogebdude wird als Beispiel fiir
den Evaluierungsprozess herangezogen. Dieses Gebdude wurde bereits in anderen
Arbeiten in den Bereichen BIM und GA-Systemen verwendet und ist deshalb auch
fiir unseren Zweck gut geeignet. Am Ende des praktischen Teils dieser Arbeit
wird die Implementierung des Prototyps im Detail vorgestellt. Die eingesetzten
Werkzeuge und die Architektur des Prototyps werden diskutiert.

Zusammenfassung/Reflexion Am Ende dieser Arbeit werden die Ergebnisse und die
gewonnenen Erkenntnisse zusammengefasst und die wichtigsten Aspekte hervor-
gehoben, um dem Leser ein Verstdndnis fiir die wesentlichen Teile dieses Forschungs-
bereichs nédher zubringen. Um auf den aktuellen Stand der Technik aufzubauen,
werden die Ergebnisse dieser Arbeit mit jenen anderer Arbeiten gegeniibergestellt.
Am Ende werden die offenen Punkte der vorliegenden Arbeit zusammengefasst, um
den Leser zu motivieren, sich ausfiihrlicher mit diesem Thema zu befassen.

1.4 Struktur der Arbeit

In Kapitel 2 wird der aktuelle Stand der Technik in den Bereichen BIM und GA-Systemen
dargestellt. Dabei wird auf die geschichtliche Entwicklung von CAD eingegangen und
wie sich daraus BIM entwickelt hat. Es werden verschiedene Standards in diesem Bereich
vorgestellt, die auch im Prototyp dieser Arbeit Verwendung finden. Anschlieflend wird
die aktuelle Bedeutung von GA-Systemen vorgestellt und wie die Arbeit des Facility
Managements mit modernen Methoden aus dem Forschungsbereich Visual Analytics
unterstiitzt werden kann. Anschliefend werden verschiedene Methoden vorgestellt, um die
statischen Daten aus einem BIM-Modell mit den dynamischen Daten eines GA-System
verkniipfen zu kénnen. In Kapitel 3 wird ein Algorithmus vorgestellt, der es ermoglicht,
die Geometrien aus einem BIM-Modell zu exportieren und so zu vereinfachen, dass diese
effizient in einem GA-System verwendet werden kdnnen. Dabei werden bestehende Ansétze
in diesem Bereich herangezogen und entsprechend adaptiert. In Kapitel 4 wird ein Prototyp
vorgestellt, der diesen Algorithmus implementiert. Dabei wird sowohl auf die verwendeten
Werkzeuge, als auch auf die Architektur der Implementierung eingegangen und diskutiert.
Der vorgestellte Algorithmus und die konkrete Implementierung des Prototypen werden
in Kapitel 5 anhand von ausgewéhlten Gebdudemodellen evaluiert. Abschlieffend werden
die wichtigsten Punkte dieser Arbeit nochmals zusammengefasst und reflektiert. Probleme
und offene Punkte dieser Arbeit werden anschliefend aufgezeigt und diskutiert, um den
Leser zu motivieren, sich tiefgehender mit diesem Thema auseinanderzusetzen.
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KAPITEL

Stand der Technik

2.1 Computer Aided Design (CAD)

Unter dem Begriff CAD versteht man die Unterstiitzung von konstruktiven Aufgaben
mittels elektronischer Datenverarbeitung, vor allem zur Herstellung von Produkten
wie z.B. Autos, Flugzeugen oder Gebauden. Die visuelle Darstellung von Objekten zur
Unterstiitzung des Konstruktionsprozesses ist vorwiegend ein Hilfsmittel fiir die initiale
Entwicklung des Entwurfs durch den Designer und die spitere Umsetzung des Projektes
anhand des erstellten Modells. Viele Jahrzehnte lang wurden diese Aufgaben manuell
ausgefiihrt und die einzigen Hilfsmittel, die verwendet wurden, waren Papier, Tinte und
Rechenbrett [CP14]. Aufgrund der gestiegenen Anforderungen im Laufe der Zeit waren
die traditionellen Methoden nicht mehr effizient genug und es wurde deshalb notwendig,
modernere Methoden zu entwickeln, die den Konstruktionsprozess besser unterstiitzen
[Asa20].

Ivan Sutherland gilt als Begriinder von CAD, da er durch die Entwicklung von Sketchpad
im Jahr 1963, die damals innovative Moglichkeit schuf, Daten tber einen Stift am
Computer einzugeben, um damit 2D Modelle am Computer anzufertigen. Bis dahin
war es lediglich iiblich, Programme im Batch-Modus unter Verwendung von Lochkarten
und Magnetbiandern zu betreiben [TF10]. In den 1970er Jahren wurden die ersten
kommerziellen Produkte auf den Markt gebracht und damit begann auch die grofiflachige
Verbreitung von CAD. Am Beginn unterstiitzten die Programme lediglich 2D Abbildungen
von 3D Objekten, wie es auch bei traditionellen Methoden iiblich war. Wenige Jahre spéter
wurde aber bereits damit begonnen, Programme zu entwickeln, die es auch erlauben 3D
Modelle zu erstellen [TF10]. Im Laufe der Jahre wurde CAD intensiv weiterentwickelt und
es entstanden verschiedene Modellierungstechniken, die auch heute noch weit verbreitet
sind. In der Literatur [TF10] werden die verschiedenen Entwicklungsstufen von CAD
héufig in folgende 4 Generationen eingeteilt:
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2D In der ersten Generation werden die modellierten Objekte als Projektion auf eine
Ebene in 2D dargestellt.

3D Darstellung der Objekte im 3-dimensionalen Raum und die damit geschaffene Mog-
lichkeit beliebige 2D Ansichten des Modells anzufertigen.

B-Rep In dieser Generation werden die Objekte durch ihre begrenzenden Oberflichen
beschrieben. Dieses Modell nennt man Begrenzungsflachenmodell (engl. Boundary
Representation, kurz B-Rep).

CSG In der 4. Generation dominiert die Erstellung der Objekte in Form von konstruktiver
Festkorpergeometrie (engl. Constructive Solid Geometry, kurz CSG). Bei dieser
Form werden Korper durch die Anwendung der booleschen Operationen Vereinigung,
Durchschnitt und Differenz aus primitiven Grundkorpern konstruiert. Dabei wird
ein Baum als Datenstruktur verwendet, der die gesamte Historie der Operationen,
ausgehend vom primitiven Grundkorper bis zum Zielkérper abbildet.

Mittlerweile ist CAD weltweit verbreitet und hat sich durch seine Féahigkeiten etabliert.
In der Baubranche ist CAD nicht mehr wegzudenken, da es vermutlich nicht mehr
moglich wére, die komplexen Bauvorhaben der heutigen Zeit mit klassischen Methoden
abzuwickeln. Durch die gestiegene Komplexitat bei modernen Bauprojekten sind mitunter
viele verschiedene Unternehmen und Personen beteiligt. Die hohe Anzahl an verfiigbaren,
meist nicht miteinander kompatiblen CAD Systemen erschwert die Zusammenarbeit in
grofleren Projekten erheblich. Um dieses Problem zu 16sen, wurden in der Vergangenheit
mehrere Standards fiir den Datenaustausch zwischen CAD Systemen entwickelt. Ein
Vertreter ist die Initial Graphics Exchange Specification (IGES), welche im Jahr 1979
verdffentlicht wurde [TF10]. Dabei handelt es sich um ein Datenformat, welches zum
Austausch von 2D und 3D Modellen verwendet wird. Die Weiterentwicklung von IGES ist
das STEP Format (Standard for the Exchange of Product model data), welches mittels
ISO 10303 standardisiert wurde. Leider ist der Austausch von Modellinformationen iiber
ein neutrales Format wie IGES oder STEP immer mit einem Datenverlust verbunden, da
der Austausch lediglich auf die Geometrie beschrankt ist. Die Geometrien stellen jedoch
nur das Endprodukt des Konstruktionsprozesses dar und spiegeln nicht die Intuition
des Designers wider [KPIS08]. Um die Zusammenarbeit in einem groferen Projekt zu
verbessern, wurde BIM entwickelt, was im nichsten Abschnitt genauer behandelt wird.

2.2 Building Information Modeling (BIM

BIM gilt als direkter Nachfolger von CAD, da durch den Einsatz von BIM, Aspekte
beriicksichtigt werden, die in CAD vernachléssigt wurden. Dadurch wird die Planung,
Errichtung und Verwaltung von Gebduden noch tiefgreifender unterstiitzt [SELT18].

Der Einsatz von CAD, als Unterstiitzung von konstruktiven Aufgaben, hat sehr viele
Vorteile mit sich gebracht, jedoch blieben einige Aspekte, wie z.B. die Koordination
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2.2. Building Information Modeling (BIM

der verschiedenen Projektbeteiligten weitestgehend unberiicksichtigt. CAD bietet keine
Moéglichkeit, um verschiedene Fachrichtungen, wie z.B. Architekten, Gebdudetechniker,
o.a. beim Planungsprozess zu unterstiitzen. Ohne digitale Unterstiitzung ist der Koordi-
nationsaufwand in einem Bauprojekt sehr hoch, da im Zuge des Projektes sehr hiufig
mehrere Modelle eines Gebédudes erstellt werden. Jedes Gewerk benétigt andere Infor-
mationen zur Ausfilhrung der gewiinschten Tétigkeiten, deshalb stellt jedes Modell eine
unterschiedliche Sicht auf das Gebédude dar. Der Architekt bendtigt andere Informationen
in seinem Plan als ein Gebdudetechniker, der hauptséchlich an den einzelnen Anlagen der
Gebadudetechnik interessiert ist. Die unterschiedlichen Gewerke kénnen nicht unabhéingig
voneinander arbeiten. Bendtigt z.B. die Gebdudetechnik einen zusétzlichen Schacht fiir
ein Beliiftungssystem, dann betrifft diese Anderung u.U. auch die Architektur des Ge-
béudes. In aufwéindigen Koordinationsbesprechungen werden die einzelnen Modelle ohne
Computerunterstiitzung untereinander abgestimmt, um einerseits Fehler zu erkennen
und andererseits notwendige Anderungen einzuarbeiten. Es muss natiirlich auch beachtet
werden, dass sich nahezu bei jeder Anderung in den Modellen, auch der Preis dndert,
wenn z.B. zusétzliche Bauteile eingebaut werden miissen. Dementsprechend miissen die
einzelnen Gewerke regelmifig auf Anderungen reagieren, um entsprechende Korrekturen
in der Projektplanung und Fakturierung rechtzeitig vornehmen zu kénnen [CP14].

BIM zielt darauf ab, die genannten Nachteile durch technischen Losungen zu verbessern
um somit die Koordination in einem Bauprojekt zu verbessern. In einem typischen
Bauprojekt sind hdufig sehr viele, kleinere Unternehmen involviert, die im Rahmen von
BIM koordiniert werden miissen. Eine Untersuchung aus dem Jahr 2005, durchgefithrt von
der European Construction Technology Platform (ECTP), kam zu der Erkenntnis, dass
iiber 90% der Arbeitskrifte im Baugewerbe in Unternehmen arbeiten, die aus weniger
als 10 Mitarbeitern bestehen [Eur05]. Die hohere Anzahl kleinerer Akteure in einem
Projekt erhoht den Koordinationsaufwand noch weiter. Abgesehen von diesem komplexen
Projektumfeld kommen noch sehr hohe Kosten dazu, die durch die Inkompatibilitét
unterschiedlicher Softwaresysteme entstehen [GCRO04].

Die theoretischen Grundlagen zu BIM wurden bereits Ende der 1970er von Studenten am
Georgia Institute of Technology entwickelt [PBC13]. Der Begriff selbst wurde jedoch erst
im Jahr 2002 das erste Mal in der Literatur verwendet [J.10]. BIM konnte am Beginn
nur sehr eingeschrankt verwendet werden, da die technischen Moglichkeiten Ende der
1970er limitiert waren, um die damals recht aufwéndige Software zu betreiben [ALBF14].

Die Definition von BIM hat sich im Laufe der Zeit immer wieder verandert. Mittlerweile
haben sich aber die folgenden Definitionen bzw. Sichtweisen zu BIM durchgesetzt [Wat10]:

Software BIM wird héufig als Kategorie von Softwareprodukten verstanden. Dabei
steht im Gegensatz zu CAD nicht die Geometrie im Vordergrund, sondern es
werden die Daten des gesamten Gebaudes in strukturierter Form, dhnlich einer
Datenbank, abgespeichert. Abhéngig vom jeweiligen Anwendungsfall werden alle
bendtigten Informationen abgebildet, wie z.B. Bauteile, Geréte, projektbezogene
Daten, u.v.m. Die verschiedenen Ansichten und Pldne werden aus den strukturierten
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Daten exportiert und stellen nicht, wie bei CAD, die einzige Informationsquelle dar.
Der grofle Vorteil bei diesem Ansatz ist, dass sich die Ansichten und Pléne bei jeder
Anderung automatisch aktualisieren, um immer am aktuellen Stand zu bleiben.

Prozess Da sich die Art und Weise, wie Bauprojekte in Zukunft geplant und umgesetzt
werden, durch den Einsatz von BIM enorm éndern wird, kann BIM auch als Prozess
betrachtet werden. Die Tatsache, dass eine Software selten den Lebenszyklus eines
Gebéudes iiberlebt, unterstiitzt diese Sichtweise zusétzlich. Der zentrale Bestandteil
des Prozesses ist das Gebdudemodell, welches von allen Beteiligten gemeinsam
verwendet werden soll, um die Zusammenarbeit in grofleren Projekten mafigeblich
zu unterstiitzen. Dadurch entsteht eine einheitliche Sicht auf das Projekt und Fehler
bzw. Missverstandnisse werden reduziert und damit die Qualitat erhoht.

Der Kern von BIM ist das gemeinsame Modell, welches ein Gebdude iiber den gesamten
Lebenszyklus begleiten soll. Es handelt sich bei diesem Modell somit um eine Art "Leben-
des Dokument", welches das Gebdude von der Planung ausgehend, tiber die Errichtung, bis
hin zum Abriss begleitet. Dabei ist es wesentlich, dass alle Beteiligten jederzeit Zugriff auf
das gemeinsame Modell haben und somit immer der aktuelle Planungsstand zur Verfiigung
steht. Alle benotigten Daten, beginnend von den Bauteilen iiber die Projektdokumente
bis hin zu den technischen Einrichtungen der Gebdudeautomation, sollen abgebildet
werden. Diese Denkweise dndert die bisherige Arbeitsweise so enorm, dass die Sichtweise,
es handle sich bei BIM lediglich um eine neue Kategorie von Softwareprodukten, etwas
kurzsichtig erscheinen lasst.

Die verschiedenen Entwicklungsstufen von BIM werden in der Literatur sehr hdufig in
folgende Dimensionen eingeteilt [CP14, MSM19, CAE18]:

3D 3D Modelle gelten als direkte Weiterentwicklung von 2D Modellen mit dem grofien
Vorteil, dass daraus beliebige 2D Ansichten erstellt werden kénnen.

4D Zusétzlich zum 3D Modell wird der Faktor Zeit in die Modellierung aufgenommen.
Das Projekt kann durch diese Erweiterung in Projektphasen unterteilt werden.
Eine Visualisierung und Simulation der Zeitpldne ermdoglicht eine verbesserte und
dadurch genauere Projektplanung.

5D FErgianzend zum Faktor Zeit werden durch die 5. Dimension die Kosten ins Modell
aufgenommen. Die beiden Faktoren Kosten und Zeit zusammen erméglichen eine ver-
einfachte Kostenschétzung und Optimierung der beiden Variablen, da verschiedene
Alternativen simuliert werden kénnen.

6D Die 6. Dimension widmet sich dem Thema Nachhaltigkeit und ermoglicht die Opti-
mierung in Richtung Umweltschutz und Energieeffizienz.

7D Bis zur 7. Dimension wird im Wesentlichen die Planung und Errichtung von Ge-
béuden unterstiitzt, jedoch der anschliefende Betrieb aufler Acht gelassen. Die 7.
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Dimension widmet sich daher dem Thema Geb&dudemanagement. Die Verwaltung
der Gebéaude erfordert zuséitzliche semantische Informationen zur Gebaudestruk-
tur und den technischen Anlagen, wie z.B. Raumnummern, Wartungsintervalle,
Garantiebedingungen, u.v.m.

Das wichtigste Ziel von BIM ist die Verbesserung der Koordination der einzelnen Betei-
ligten in einem Projekt und die dadurch erzielte Fehlerreduzierung, unabhéngig davon,
ob BIM als Softwarekategorie oder Prozess verstanden wird [Jon14]. BIM definiert je-
doch nicht, wie dieses Ziel genau erreicht werden kann oder welche Informationen im
Gebdudemodell genau enthalten sein sollen. Méchte man die erstellten Modelle zwischen
verschiedenen Software-Komponenten austauschen, treten dhnliche Probleme auf, wie
sie auch bei CAD auftreten. Die Hersteller verwenden in ihrer Software proprietéire
Formate, welche herstelleriibergreifend nicht kompatibel sind. Aus diesem Grund werden
im néchsten Abschnitt die Industry Foundation Classes vorgestellt, welche einen offenen
Standard zur digitalen Beschreibung von Gebdudemodellen darstellen.

2.3 Industry Foundation Classes (IFC)

2.3.1 Geschichte

Die IFC sind ein offener und internationaler Standard zur digitalen Beschreibung von
Gebédudemodellen [Ifcc]. Der Standard ist unter ISO 16739 registriert und wird durch
buildingSMART International [Bui|, ehemals Industrieallianz fir Interoperabilitat (IAI),
definiert und laufend weiterentwickelt. In Abbildung 2.1 sind einige der bisher verof-
fentlichten Versionen von IFC dargestellt, wobei aus Griinden der Ubersichtlichkeit auf
ausgewahlte kleinere IFC Versionen nicht eingegangen wird.

ISO/PAS16739:2005 1S0/16739:2013 1S0/16739-1:2018
Nov97 1999 2007 2013 2017
IFC1.5 [IFC2.0 IFC2x3 TC1 IFC4 IFC4 ADD2 TC1

J4n 1997 1998 2000 2003 2005 2018 2019
IFC1.0 IFC1.5 IFC2x IFC2x2 IFC2x3 IFC4.1 IFC4.2

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Abbildung 2.1: Veroffentlichte IFC Versionen [Ifce, Kiv99, Liel0, LK12]

Mit der Entwicklung von IFC wurde im Jahr 1995 begonnen und bereits 2 Jahre spéter
die Version 1.0 veroffentlicht. Der Funktionsumfang der ersten Version war recht klein und
im Wesentlichen auf architekturelle Aspekte beschrankt [LK12]. IFC1.0 wurde lediglich
zur Entwicklung von Prototypen verwendet, um den Standard auf seine Praxistauglichkeit
zu testen. Insgesamt 17 Firmen haben sich dabei beteiligt und lieferten entsprechendes
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Feedback, um die nachste Version von IFC zu verbessern, welche noch im selben Jahr
unter der Versionsnummer 1.5 veréffentlicht wurde [Kiv99]. Diese Version bereitete in
der Praxis jedoch Probleme, welche durch die Verdffentlichung von IFC1.5.1. behoben
wurden [LK12].

Mit der Version 2.0 wurde IFC um zusétzliche Funktionen fiir Kostenschétzung, Planung
und das Bauwesen erweitert, welche im Jahr 1999 veroffentlicht und durch die Version
IFC2x im Jahr 2000 weiter verbessert wurde [Liel0]. Die Kern-Funktionalitét von IFC 2x
erreichte im Jahr 2005 den ISO Status Public Available Specification unter der Nummer
ISO/PAS16739 [LK12]. Im Jahr 2003 wurde IFC2x2 verdffentlicht, welche den bisher
grofiten Funktionszuwachs verzeichnen konnte [Amol5]. Neben Erweiterungen, wie z.B.
die strukturelle Analyse und die Unterstiitzung des Gebdudemanagements, war es erstmals
moglich, 2D Modellgeometrien abzubilden. Da im Zuge der Entwicklung von IFC2x2 zu
wenig Zeit blieb, um die Neuerungen auf ihre Praxistauglichkeit zu tiberpriifen, war es
notwendig in den darauffolgenden Jahren den Fokus auf Stabilisierung der bestehenden
Funktionalitit zu setzen. Im Jahr 2006 wurde die verbesserte Version IFC2x3 veroffentlicht,
welche die bis dahin erste, kommerziell erfolgreiche Version in der Geschichte von IFC
wurde [Liel0].

Die néchste grofiere Version von IFC wurde im Jahr 2013 unter der Versionsnummer
IFC4 veroffentlicht und umfasst neue Funktionen wie z.B. die Standortplanung und 5D
Modellierung. Zusétzlich setzt diese Version vermehrt auf Nachhaltigkeit und bietet Mog-
lichkeiten, um Umwelteinfliisse in seinen Planungen miteinbeziehen zu konnen [CDDA14].
IFC4 wurde unter der Nummer ISO/16739:2013 standardisiert und durch die Version
IFC4 ADD2 TC1 mit der Nummer ISO/16739-1:2018 weiter verbessert. Die néchsten
Versionen 4.1 und 4.2 enthalten kleinere Erweiterungen des Kerns im Bereich Briickenbau
und eine verbesserte Basis zur Entwicklung von Erweiterungen in den Bereichen Schienen,
Straflen, Tunnel, Hafen und Wasserstrafien [Ifcc].

IFC wurde im Laufe der letzten Jahrzehnte enorm weiterentwickelt. Die aktuellen Versio-
nen enthalten weit mehr als 700 Entitaten, tiber 1.400 Attribute und knapp 1.800 Property
Sets [Amo15]. Auch das Ziel von IFC hat sich im Laufe der Jahre verdndert. Am Beginn
sollte das Format die Interoperabilitéit in den Bereichen Architektur, Ingenieurwesen, Bau-
wesen und Gebdudemanagement sicherstellen. Mittlerweile ist IFC nicht mehr auf diese
Bereiche beschrinkt, sondern hat sich zum offenen Standard fiir den Austausch von Daten
im Rahmen von BIM in den unterschiedlichsten Bereichen weiterentwickelt [Amol5].
Aufgrund der gestiegenen Komplexitét wurde es fiir die Industrie immer schwieriger, den
Standard in die eigenen Produkte zu integrieren, um entsprechende Zertifizierungen zu
erhalten. Aus diesem Grund wurden in der Vergangenheit Mafinahmen getroffen, die
diesen Prozess vereinfachen.

Eine dieser Malnahmen war die Einfithrung von Model View Definitions (MVD), welche
lediglich eine Teilmenge des IFC-Modells verwenden, um gewisse Anwendungsfille in einer
Doméne abzubilden. Durch diese Erweiterung ist es in konkreten Softwarelésungen nicht
mehr notwendig, das gesamte IFC-Modell zu implementieren, sondern lediglich die MVDs,
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die fiir die eigenen Anwendungsfille benotigt werden. Zertifizierungen beschréanken sich
seitdem auf MVDs [LK12].

Information Delivery Manuals (IDM) waren die zweite Mafinahme, um der gestiegenen
Komplexitat entgegenzuwirken. Es handelt sich dabei um eine von buildingSMART
standardisierte Vorgehensweise, um Anforderungen zur Unterstiitzung von Konstrukti-
onsprozessen zu beschreiben. Die Anforderungen beschrénken sich dabei im Wesentlichen
auf technische Implementierungsdetails und auf Rollen-basierte Prozess-Workflows fiir
die Endanwender. Dabei wird darauf eingegangen, wann ein Prozess angewendet werden
soll, welche Akteure beteiligt sind, welche Informationen ausgetauscht werden und wie
der Prozess durch Softwarelosungen unterstiitzt werden soll [LK12].

2.3.2 Architektur/Datenmodell

Das Datenmodell hinter IFC ist objektorientiert und verwendet das Konzept der Verer-
bung. Dabei stellen Typen, die sich weiter oben in der Vererbungshierarchie befinden,
allgemeinere Konzepte dar. Typen, die sich weiter unten in der Hierarchie befinden,
stehen fiir spezielle Konzepte, die oft nur in einer gewissen Anwendungsdoméne Ver-
wendung finden. Das IFC-Modell wird mithilfe der Sprache EXPRESS definiert, welche
fiir die Modellierung von Produktdaten entwickelt wurde. EXPRESS ist Teil des STEP
Standards, welcher unter ISO-10303-11 2004 standardisiert wurde.

IFC wird in vielen unterschiedlichen Bereichen eingesetzt, wodurch die Erweiterbarkeit
des Modells eine wichtige Eigenschaft darstellt. Zur Unterstiitzung dieser Eigenschaft und
Verbesserung der Wartbarkeit wurde das Modell in 4 verschiedene Schichten strukturiert
[And18]. Die Schichten sind in Abbildung 2.2 dargestellt. In der Architektur von IFC
gibt es eine wichtige Grundregel zur Reduktion der Komplexitit. Objekte einer darunter-
liegenden Schicht diirfen niemals Objekte einer dariiber liegenden Schicht referenzieren.
Umgekehrt nutzen Objekte dariiber liegender Schichten, Funktionen und Eigenschaften
von darunterliegenden Schichten. Diese Regel ist, durch die nach unten zeigenden Pfeile,
in der Abbildung dargestellt. Die allgemeinen Konzepte des Modells sind in den tiefer
liegenden Schichten angesiedelt, wohingegen die spezialisierten Konzepte in den héheren
Schichten zu finden sind [LK12].

Resource Layer Die unterste Schicht wird Resource Layer genannt und enthélt all-
gemeine Datenstrukturen, die im gesamten IFC Datenmodell verwendet werden.
Beispiele hierfiir sind Datentypen fiir Koordinaten, Vektoren, Datumsangaben,
Kosten u.v.m. Die verschiedenen Typen werden im Datenmodell weiter in s.g. Re-
sourcen strukturiert, die aus Griinden der Lesbarkeit in der Abbildung weggelassen
wurden. Da es sich bei der Resource Layer um die unterste Schicht handelt, sind
die Konzepte in dieser Schicht von anderen Konzepten unabhéngig.

Core Layer Die Elemente in der Core Layer bilden, aufbauend auf den allgemeinen
Datenstrukturen des Resource Layers, die Grundlagen des Datenmodells. In dieser
Schicht befindet sich der Kern (Kernel) des Modells, welcher wichtige Basisklassen,

11
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Abbildung 2.2: Schichtenarchitektur des IFC Datenmodells [Ifcc]

der oberen Vererbungshierarchien, beinhaltet, z.B. IfcRoot, IfcObject, IfcProduct,
IfcRelationship, u.v.m. Der Kern bildet auch die Basis fiir die Schema-Erweiterungen
Control Extension, Product Ezxtension und Process FExtension. Die wichtigste Erwei-
terung fiir unsere Zwecke bildet die Product Extension. Sie beschreibt physische
und rdumliche Objekte eines Gebdudes und deren Beziehungen untereinander. Die
Process FExtension bildet die Basis fiir die Abbildung von Prozessen, Ablaufen,
Arbeitsplanung und Aufgaben. Mithilfe der Control Extension werden Steuerungs-

funktionen, basierend auf den Konzepten im Modell, abgebildet.

Interoperability Layer Die Interoperability Layer stellt die Zwischenschicht zwischen
der Core Layer und der Domain Layer dar und verkniipft somit die spezialisier-
ten Konzepte der dariiber liegenden Schicht mit den allgemeinen Konzepten der
darunterliegenden Schicht. Diese Schicht enthélt Klassen, die auch in verschiede-
nen Anwendungsdoménen verwendet werden kénnen, wie z.B. IfcWall, Ifc Window,

IfcDoor, u.v.m.

12
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Domain Layer In der obersten Schicht befinden sich alle Klassen, die auf eine An-
wendungsdoméne spezialisiert sind. IFC unterstiitzt folgende Anwendungsdomé-
nen: Architektur, Gebdudesteuerung, Baumanagement, Elektrik, Heizung-Liiftung-
Klimatechnik (HLK), Installation, Brandschutz und Gebaudestruktur.

IFC unterscheidet im Wesentlichen zwischen Objekten, Beziehungen und Eigenschaften.

Objekte sind direkt von der Klasse IfcObject abgeleitet und werden fiir die Abbildung
verschiedener Elemente im Raum, in der Zeit oder anderen Dimensionen verwendet.
Dabei kann es sich z.B. um Prozesse fiir Planung oder Betrieb, Ressourcen im Sinne
des Projektmanagements oder um physische Objekte im Gebdude handeln. Die fiir uns
wichtigste Klasse ist IfcProduct, welche Objekte im rdumlichen Kontext beschreibt. Aus
diesem Grund koénnen diese Objekte mit einer oder mehreren geometrischen Repréasentati-
onen bzw. einer Position im Raum verkniipft sein. Elemente, die von IfcProduct abgeleitet
werden, sind z.B. IfcWall, Ifc Window oder IfcDoor, welche Bauelemente im Gebaude
darstellen. Die Gebaudestruktur lasst sich mit Objekten vom Typ IfcSpatialElement
darstellen. Die wichtigsten Vertreter sind IfcSite, IfcBuilding, IfcBuildingStorey und
IfcSpace.

Ein wichtiger Bestandteil von IFC sind Beziehungen, da mit ihnen die Semantik im
Modell definiert wird. Beziehungen sind in IFC als Objekte mit Eigenschaften (engl.
Objectified relationships) modelliert. Diese Art der Modellierung hat den Vorteil, dass
alle relevanten Eigenschaften einer Beziehung direkt im jeweiligen Objekt abgebildet
sind. Objekte stehen durch Beziehungen nicht alleine da, sondern werden miteinander
verkniipft. Beispielsweise kann eine Tiir als Teil eines Raumes und ein Raum als Teil
eines Geschosses modelliert werden. Aneinandergrenzende Wénde kénnen so semantisch
verkniipft werden, sodass diese Eigenschaft aufgrund der Daten im Modell und nicht nur
iiber die Geometrie ausgedriickt werden kann. IFC kennt auch das Konzept von inversen
Beziehungen, sodass in einem Objektbaum in beide Richtungen navigiert werden kann.
7.B. ist ein Raum nicht nur Teil eines Geschosses, sondern es kann auch ausgehend vom
Geschoss zu allen Rdumen navigiert werden, die sich in diesem Geschoss befinden.

Da IFC in sehr vielen Anwendungsbereichen eingesetzt werden kann, ist es nicht mog-
lich, alle benotigten Attribute in den dazugehorigen Klassen direkt abzubilden. Diese
anwendungsspezifischen Eigenschaften kénnen in Form von Property Sets definiert und
Objekten iiber eine spezielle Beziehung oder einen benutzerdefinierten Objekttyp zu-
geordnet werden. Dadurch lédsst sich das Datenmodell beliebig erweitern, jedoch muss
darauf geachtet werden, dass Property Sets moglichst wiederverwendet werden, um die
Interoperabilitit zu gewahrleisten.

Ein grofler Vorteil des IFC-Modells ist, dass neben der semantischen Bedeutung aller
Objekte eines Gebdudes auch die dazugehorige geometrische Darstellung abgebildet
werden kann. Diese Moglichkeit wurde vom STEP Standard iibernommen, auf dem das
IFC Format basiert. Die Basis hierfiir bildet die Klasse IfcProductRepresentation, die mit
der jeweiligen Instanz von IfcProduct verkniipft wird. In IFC ist es moglich, dasselbe

13
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Objekt mit mehreren unterschiedlichen geometrische Darstellungen zu verkniipfen. Die
Speicherung verschiedener Darstellungen ist notwendig, damit verschiedene Implementie-
rungen, die fiir sie am besten passende geometrische Darstellung verwenden kénnen. IFC
erlaubt u.a. folgende Darstellungsformen fir die Geometrien der Objekte: Triangulated
Surface, Bounding Box, Boundary Representation und Constructive Solid Geometry.

2.4 BIM in der Gebaudeautomation

Der Begriff Gebdudeautomation umfasst alle technischen Einrichtungen, die sich um
die Steuerung, Regelung und Uberwachung bestimmter Anlagen im Geb#ude kiimmern.
Ublicherweise sind damit Anlagen in den Bereichen Heizung, Liiftung, Klimatechnik,
Licht, Brandschutz und Sicherheit gemeint [WS97]. Das Ziel von GA-Systemen ist die
Steigerung der Energieeffizienz von Geb&duden ohne den Komfort fiir den Menschen spiir-
bar zu beeintriachtigen. Untersuchungen haben ergeben, dass 40% des Energieverbrauchs
innerhalb der Européischen Union auf den Energieverbrauch von Gebduden zuriickzu-
fiihren ist. Die Hélfte davon wird von den technischen Anlagen der Gebadudetechnik
verbraucht [PLOP08, DCB17]. Vor allem in Zeiten der Klimakrise wird der Umweltschutz
und die damit einhergehende Reduktion des Energieverbrauchs und der Emissionen
immer wichtiger. Durch den enormen Anteil der Gebdudetechnik an der Energiebilanz
ergibt sich in diesem Bereich ein enormes Einsparungspotential. Aus diesem Grund ist es
wichtig, weitere Optimierungen, einerseits an den technischen Anlagen und andererseits
an den zugrundeliegenden Prozessen vorzunehmen.

Aufgrund von Entwicklungen wie dem Internet of Things und Big Data ist die Menge
an verbauten Sensoren in Gebduden enorm gestiegen. Dadurch werden in modernen
GA-Systemen sehr viele Daten verarbeitet und gespeichert. Bei diesen Daten handelt es
sich in den meisten Fallen um Messwerte von Sensoren, welche in kurzen und regelméfi-
gen Abstédnden, Werte wie z.B. Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Luftgiite, u.v.m., an das
GA-System liefern. Diese Daten miissen dem Facility Management in geeigneter Form
visualisiert werden, um das Gebaude {iberwachen und Ineffizienzen im Energieverbrauch
erkennen zu konnen. Die Visualisierung der Daten gestaltet sich als sehr schwierig, da vor
allem auch die Historie von enormer Wichtigkeit ist, um z.B. die Temperatur im Verlauf
eines Tages verfolgen zu kénnen, um etwaige Probleme aufzudecken. Derzeit werden
diese enormen Datenmengen von den meisten Systemen noch nicht geeignet visualisiert,
wodurch das volle Potential der GA-Systeme nicht ausgeschopft werden kann [YE14]. Die
Einbindung verschiedener Datenquellen und die kombinierte Darstellung dieser Daten
schafft ein besseres Verstédndnis iiber das Gebdude und die Funktionsweise der technischen
Anlagen [PMBT18].

Es hat sich gezeigt, dass die Visualisierung der technischen Anlagen und Sensoren im
Kontext des Gebéudes, in Form einer 2D- oder 3D-Darstellung fiir den Benutzer viel
sinnvoller ist, als z.B. eine tabellarische Auflistung der Sensorwerte [SFR09, SLL11].
[PMB™18] hat im Rahmen seiner Arbeit einen Prototypen entwickelt, wo die Daten aus
einem GA-System einer Universitdt mit Positionsdaten der Studenten verkniipft und
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zusammen visualisiert wurden. Erganzend dazu konnten die Studenten Feedback zum
Komfort, in Form einer Bewertung iiber eine App, iibermitteln. Dieses Feedback wurde
mit den Positionsdaten der Studenten ergédnzt, um dem Facility Management geeignete
Informationen zur Verfiigung zu stellen. Die Daten wurden in 2-dimensionaler Form
visualisiert, wodurch der Kontext der einzelnen Messwerte jederzeit ersichtlich ist. Die
Geometrie des Gebdudes wurde dabei sehr vereinfacht dargestellt, da eine realitdtsgetreue
Darstellung fiir diesen Zweck nicht notwendig ist. Ergénzend zur 2D Darstellung wurde
ein Dashboard entwickelt, welches die historische Entwicklung der einzelnen Messwerte
und das subjektive Feedback der Studenten visualisiert. Mithilfe des Dashboards war
es nun einfach moglich, Anderungen des Energieverbrauchs zu erkennen. Durch die
Visualisierung der Daten im Verlauf der Zeit war es fiir das Facility Management nun
einfacher, festzustellen, ob getroffene Mafinahmen zur Energieeinsparung erfolgreich waren
oder nicht. Interessanterweise zeigte sich auch, dass die Motivation zum Energiesparen
steigt, wenn die Visualisierung des Energieverbrauchs auch von den Bewohnern, oder in
diesem Fall den Studenten, eingesehen und damit interagiert werden kann.

Die Darstellung der dynamischen Daten eines GA-System in Form eines 2D- oder 3D-
Modells verbessert die Nutzbarkeit im Bereich des Facility Management, da die Daten
nicht isoliert, sondern im Kontext des Gebaudes visualisiert werden. Auch Probleme bei
technischen Anlagen lassen sich leichter erkennen, da die Lage des betroffenen Geréts
direkt aus der Visualisierung abgelesen werden kann. Ein Temperatursensor, der im
Winter in der Néhe eines Fensters eine niedrige Temperatur anzeigt, konnte z.B. auf ein
gedffnetes Fenster hinweisen [PMBT18, SFR09, YE14].

Zur Visualisierung der dynamischen Daten des GA-System ist es naheliegend, die stati-
schen Daten aus dem BIM-Modell des Gebaudes wiederzuverwenden, damit diese nicht
aufwindig neu erstellt werden miissen. Idealerweise enthélt das BIM-Modell bereits alle
Informationen zu den technischen Anlagen, inklusive der geometrischen Darstellung und
der Lage im Gebaude. Modelle im Zuge von BIM werden iiblicherweise mit entsprechender
Software (z.B. Autodesk Revit) erstellt und entweder als Datei gespeichert oder in einem
Repository auf einem Server abgelegt. Die Speicherung in einem Repository hat den
Vorteil, dass das Modell iiber das Internet abrufbar ist und mehrere Personen gemeinsam
daran arbeiten kénnen. Bei den dynamischen Daten eines GA-System, v.a. bei Sensorda-
ten, steht die zeitliche Reihenfolge der Daten im Vordergrund. Diese Daten werden hiufig
in relationalen Datenbanken oder auch in speziellen Time Series Datenbanksystemen, die
speziell auf die Speicherung von Zeitserien optimiert sind, abgespeichert.

[TSET19] beschreibt in seiner Arbeit verschiedene Ansitze, wie Daten aus einem BIM-
Modell mit Sensordaten aus dem IoT-Umfeld miteinander verkniipft werden kénnen. Fiir
die Verwaltung der Anlagen im Gebaude sind dhnliche Losungen denkbar. Die Ansétze
werden nachfolgend zusammengefasst und den Vor- und Nachteilen gegeniibergestellt:

BIM Software Schnittstellen + relationale Datenbank Bei diesem Ansatz wer-
den Schnittstellen der verwendeten BIM-Software genutzt, um die Daten des
BIM-Modells in eine relationale Datenbank zu exportieren. Die Sensordaten werden
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ebenfalls in einer relationalen Datenbank gespeichert, sodass die Daten einfach iiber
einen gemeinsamen Schliissel verkniipft werden konnen. Ein weiterer Vorteil dieser
Vorgehensweise ist, dass durch die Verwendung integrierter Schnittstellen nahezu
keine Kenntnisse tiber IFC und die Softwareentwicklung notwendig sind. Dieser
Ansatz ist aber nur bei einfachen BIM-Modellen sinnvoll, da fiir die Darstellung
der Sensordaten entsprechende virtuelle Objekte im BIM-Modell definiert werden
miissen, um die Daten visualisieren zu koénnen.

Relationale Datenbank Die statischen und dynamischen Daten werden, analog dem

vorigen Ansatz, in einer gemeinsamen Datenbank gespeichert. Es wird jedoch keine
Schnittstelle der BIM-Software verwendet, sondern der Export wird, abhéngig von
den benétigten Daten, selbst entwickelt und ein Datenbank-Schema erstellt. Das
Erstellen des Schemas kann je nach Umfang sehr aufwéndig sein, jedoch vereinfacht
sich die Erstellung der virtuellen Objekte zur Darstellung der Sensordaten im
BIM-Modell, da sie auf den jeweiligen Anwendungsfall reduziert werden koénnen.

Neue Abfragesprache Die BIM-Daten werden bei diesem Ansatz nicht in eine Da-

tenbank exportiert, sondern iiber eine eigene doméanenspezifische Abfragesprache
direkt aus dem BIM- oder IFC-Modell ausgelesen. Uber eine weitere Abfragesprache
koénnen die Sensordaten aus dem jeweiligen System abgefragt und mit den statischen
BIM-Daten verkniipft werden. Bei Verwendung einer ausdrucksstarken, auf den
jeweiligen Anwendungsfall optimierten Sprache kénnen die Daten effizient abgefragt
werden. Die Entwicklung einer neuen Abfragesprache und der dazugehorigen Werk-
zeuge stellt jedoch einen hohen Aufwand dar, sodass die Verwendung etablierter
Abfragesprachen wie z.B. SQL oder SPARQL vermutlich zielfithrender ist.

Semantic Web Bei diesem Ansatz werden sowohl die statischen BIM-Daten als auch

die dynamischen Sensordaten in Form von Ontologien abgebildet und miteinander
verkniipft. Diese Vorgehensweise folgt dem Semantic Web Paradigma und ermoglicht
die Verkniipfung von Daten aus unterschiedlichsten Quellen. Zur Abfrage der Daten
kann die Abfragesprache SPARQL verwendet werden, die sich in diesem Bereich
mittlerweile etabliert hat und dafiir viele Werkzeuge existieren. Ein Nachteil dieser
Vorgehensweise ist, dass sowohl die BIM- als auch die Sensordaten neu modelliert
werden miissen. Die Sensordaten kénnen nicht so effizient gespeichert werden wie in
einer relationalen Datenbank, sodass mehr Speicherplatz benttigt wird, da Daten
auch redundant abgelegt werden miissen.

Hybridansatz Der Hybridansatz verbindet das Semantic Web Paradigma mit den Vor-

teilen einer relationalen Datenbank. Die statischen BIM-Daten werden in Form einer
Ontologie abgebildet und die Sensordaten verbleiben in der relationalen Datenbank,
sodass sowohl die statischen als auch die dynamischen Daten moglichst effizient
gespeichert werden konnen. Verkniipft werden die Daten in Form einer Referenz-1D,
welche die Daten in der Ontologie mit den Sensordaten in der Datenbank verkniipft.
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Der Hybridansatz ist nach derzeitigem Stand der erfolgversprechendste Ansatz, um die
statischen Informationen zum Gebédude und den technischen Anlagen aus dem BIM-Modell
mit den dynamischen Daten aus einem GA-System zu verbinden [TSE*19].

Montazer et al. haben im Rahmen ihrer Arbeit [MSP*19] ein Workflow-Modell entwickelt,
um die Erstellung und die Anpassung eines integrierten Gebaudemodells, im Rahmen
des Lebenszyklus eines Gebdudes, zu unterstiitzen. Das integrierte Gebdudemodell ver-
kntipft die statischen Daten aus dem BIM-Modell mit den dynamischen Daten aus einem
GA-System. Im Zuge der Entwicklung wurden unterschiedliche Akteure identifiziert,
welche unterschiedliche Verantwortlichkeiten im Workflow besitzen. Der BIM Modeler ist
zusténdig fir die Erstellung bzw. Weiterentwicklung des BIM-Modells und ist mit dem
IFC-Datenmodell vertraut. Fiir die Speicherung und Verwaltung der dynamischen Daten
des GA-System ist der BEMS Modeler zustdndig. Der System Integrator kiimmert sich
um die Verkniipfung der statischen und dynamischen Daten und entwickelt das integrierte
Gebaudemodell, welches die Grundlage fiir verschiedene Softwarelosungen bildet, die den
Facility Manager als Endbenutzer unterstiitzen sollen. Zur Verkniipfung der BIM- und
BEMS-Daten wurde ein Hybridansatz (vgl. [TSET19]) gewéhlt. Die BIM-Daten wurden
automatisiert in passende Ontologien exportiert, wohingegen die BEMS-Daten in einer
Time Series Datenbank gespeichert wurden. Als Ontologien wurden u.a. ifcOWL, Brick
und BOT verwendet, welche untereinander durch entsprechende Mappings verkniipft
wurden. ifcOWL ist die Représentation des IFC-Datenmodells in Form einer Ontolo-
gie. Die Ontologie wird dabei automatisiert aus dem IFC-Schema exportiert und ist
somit immer am selben Stand wie das EXPRESS Schema [Ifcb]. ifcOWL ermoglicht
die einfache Verkniipfung von BIM-Daten, basierend auf dem IFC-Datenmodell, mit
anderen Ontologien, ohne ein neues Schema definieren zu miissen. Die Building Topology
Ontology (BOT) erméglicht die Darstellung der Gebaudestruktur und enthélt Klassen zur
Repréasentation von Standorten, Gebaduden, Stockwerken, Rdumen und Bauelementen.
Diese Objekte konnen durch verschiedene Beziehungen miteinander verknipft werden, um
die Gebédudestruktur zu bilden [RPLT17]. Die Brick Ontologie ermoglicht die Abbildung
der Gebédudetechnik auf semantischer Ebene, indem verschiedene Arten von Geréten
definiert und miteinander verkniipft werden kénnen. Es ist mithilfe von Brick z.B. mdoglich,
den Wasserfluss vom Speicher bis hin zur Armatur zu modellieren [BBFT16]. Durch die
Verkniipfung dieser Ontologien werden die statischen BIM-Daten mit den dynamischen
BMS-/BEMS-Daten zusammengefiihrt, um tibergreifende Abfragen zu erméglichen. Diese
Abfragen konnen z.B. effizient iiber SPARQL durchgefithrt werden. Die Sensordaten
werden aus Effizienzgriinden dennoch in einer eigens dafiir optimierten Datenbank ge-
speichert und iiber eine gemeinsame ID miteinander verkniipft. Beim Exportieren der
BIM-Daten wurde festgestellt, dass die Nachbarschaftsbeziehungen zwischen Raumen
und andere rdumliche Abhéngigkeiten nicht ins IFC-Modell ibernommen wurden. Diese
semantischen Informationen mussten durch eine eigene Software auf Basis der Geometrie
rekonstruiert werden, sodass sie in die Ontologie iibernommen werden konnten.

Wie bereits erwahnt, ist es von Vorteil, wenn die Daten des GA-System im Kontext des
Gebédudes, in Form einer 2D- oder 3D-Darstellung, visualisiert werden. Bisher wurde
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diese Art der Darstellung, in den meisten Féllen, per Hand erstellt, wobei das CAD- bzw.
BIM-Modell als Vorlage dient. Diese Vorgehensweise verursacht jedoch hohere Kosten,
einerseits durch den Zusatzaufwand, der durch die mehrfache Abbildung des Gebédudes
entsteht und andererseits durch Fehler, welche durch die Neu-Modellierung auftreten
[RB13]. Wiinschenswert wére, wenn die Geometrien direkt aus der IFC-Datei des BIM-
Modells exportiert werden konnten. Dieser Ansatz wiirde eine iterative Herangehensweise
beim Modellieren des Gebédudes unterstiitzen, da die Daten jederzeit exportiert und in
verschiedenen Werkzeugen analysiert und weiterverarbeitet werden kénnten. Es wére
z.B. moglich, die Auswirkungen auf den Energieverbrauch des Gebédudes in regelméafligen
Absténden zu tiberpriifen, indem das BIM-Modell in ein entsprechendes Format exportiert
und in einem Energieanalyse-Programm analysiert wird. Fiir den Einsatz in GA-Systemen
sind die Geometrien im IFC-Modell haufig zu komplex, da sie in erster Linie aus Sicht
der Architektur erstellt werden und dadurch einen hohen Detailgrad besitzen. Vor
allem Fenster und Tiiren besitzen oft komplexe Geometrien. Bei Fenstern werden héufig
samtliche Fenstersprossen modelliert, wodurch in der Geometrie viele Flachen entstehen
[RB13]. Aus diesem Grund ist es notwendig, die Geometrien im Rahmen des Exports zu
vereinfachen, damit die Darstellung fiir den Endbenutzer einfach und verstdndlich bleibt.

In verschiedenen Arbeiten [RB13, LBB*T16, LBK*16] wurden Ansitze vorgestellt, wie
ausgehend von einem CAD- bzw. BIM-Modell, vereinfachte Geometrien fiir die Verwen-
dung in Energieanalyse-Werkzeugen erstellt werden konnen. Bei diesen Verfahren werden
die s.g. Space Boundaries [Baz10] in Form von Polygonen exportiert. Fiir die Verwen-
dung in GA-Systemen ist es jedoch praktikabler, wenn die Geometrie in Form von Brep
Solid Geometry vorliegt, um boolesche Operationen wie Vereinigung, Durchschnitt und
Differenz zu ermoglichen. Diese sind notwendig, um z.B. Zonen aus mehreren Rédumen
zu bilden, welche dhnliche thermische Eigenschaften aufweisen und vom GA-System
gemeinsam gesteuert werden. Im néchsten Kapitel wird ein adaptierter Ansatz vorgestellt,
um die Geometrien aus dem IFC-Modell in vereinfachter Form als Brep Solid Geometry
zu exportieren. Dieser Ansatz baut auf die Arbeit von [RB13] und [LBB*16, LBK"16]
auf.
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KAPITEL

Vereinfachung der (Geometrie

In diesem Kapitel wird ein Ansatz vorgestellt, um die Geometrien eines Gebédudes so
zu exportieren, dass sie in einem GA-System verwendet werden konnen. Dieser Ansatz
baut auf dem GINGER-Algorithmus aus den Arbeiten von [LBBT16, LBK'16] auf und
enthilt einige Adaptierungen, die fiir die Verwendung in GA-Systemen notwendig sind.
Der wesentlichste Unterschied zum GINGER-Algorithmus ist, dass die Geometrie als
Brep Solid Geometry, anstatt als Polygon-Mesh exportiert wird.

3.1 Ziel

Die Geometrie eines Gebéaudes ist sehr komplex und enthélt viele Details. Vor allem
Fenster und Tiiren besitzen eine komplexe Struktur und werden deshalb oft sehr detailliert
dargestellt, sodass bei grofieren Gebduden erhebliche Datenmengen entstehen kénnen.
In modernen GA-Systemen werden oft sehr viele Sensordaten im Kontext der Gebéu-
degeometrie visualisiert. Aus diesem Grund ist es notwendig, dass die Geometrie aller
Bauelemente moglichst vereinfacht dargestellt wird, um den Benutzer nicht zu iiberfordern
bzw. den Blick aufs Wesentliche zu lenken. Bei Fenstern und Tiiren ist die Darstellung als
einfaches Rechteck im Raum vo6llig ausreichend. Auch bei Wanden, Béden und Decken
ist es nicht notwendig, die exakte Dicke der einzelnen Bauelemente darzustellen. Die
Darstellung als 2-dimensionale Fliache im Raum ist vollkommen ausreichend.

Die Geometrien zur Weiterverwendung in Energieanalyse-Werkzeugen werden meist in
Form von Polygon-Meshes exportiert, wo das Volumen der einzelnen Elemente nur implizit
modelliert ist. Im Gegensatz dazu ist bei Verwendung in GA-Systemen die Darstellung in
Form von Brep Solid Geometry besser geeignet, um Operationen wie z.B. die Vereinigung
zweier Objekte zu unterstiitzen. Das ist notwendig, um z.B. zwei benachbarte Radume iiber
die Vereinigungs-Operation zu einer Zone zusammenfassen zu kénnen. Eine grundlegende
Voraussetzung fiir den Algorithmus ist, dass kein Volumen existiert, welches nicht von
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einem Bauelement oder einem Raum eingenommen wird. Es diirfen daher keine Liicken
im Modell existieren, die nicht zumindest einem Raum zugeordnet sind.

In Abbildung 3.1 ist die Geometrie eines einfachen Gebaudes dargestellt. Auf der linken
Seite sieht man die unverdnderte, komplexe Geometrie. Die einzelnen Bauelemente
werden in ihren vollen Details dargestellt. Die Decke und einzelne Wénde werden in dieser
Abbildung transparent dargestellt, damit die Rdume und die darin befindlichen Elemente
besser sichtbar sind. Auf der rechten Seite ist die vereinfachte Geometrie dargestellt,
welche durch den Algorithmus exportiert wurde, der im Rahmen der vorliegenden Arbeit
entwickelt wurde. In der vereinfachten Geometrie werden alle Elemente als 2-dimensionale
Flachen im Raum dargestellt. Fenster und Tiiren sind in der rechten Darstellung nicht
vorhanden, da diese getrennt exportiert werden, damit diese bei Verwendung in einem
GA-System bei Bedarf ein- oder ausgeblendet werden kénnen.

Abbildung 3.1: Komplexe und vereinfachte Geometrie eines Gebédudes

3.2 Voraussetzungen

Es existieren verschiedene Ansitze, um die Flachen und das Volumen der Rdume zu
berechnen. Revit unterstiitzt die folgenden 4 Arten:

At wall finish Bei dieser Variante ist die Raumgeometrie durch die innen liegende Seite
der Wande begrenzt und die Volumina unterschiedlicher Rd&ume beriihren sich
nicht.

At wall center Die Raumgrenze befindet sich bei dieser Variante in der Mitte der Wénde
und die Volumina unterschiedlicher Rdume beriihren sich, sodass dazwischen keine
Liicken bestehen.

At wall core layer Eine Wand kann aus unterschiedlichen Materialschichten bestehen,
jedoch ist immer eine dieser Schichten als Kernschicht (z.B. eine tragende Beton-
wand) definiert. Die Raumgrenze befindet sich bei dieser Variante an der Innen-
oder Auflenseite der Kernschicht.
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3.2. Voraussetzungen

At wall core center Bei dieser Variante befindet sich die Raumgrenze in der Mitte der
Kernschicht und die Volumina unterschiedlicher Rdume beriihren sich.

Abbildung 3.2: Auf der linken Seite ist das Raumvolumen mit der Berechnungsmethode
At wall finish und auf der rechten Seite mit At wall center dargestellt.

Der Algorithmus geht davon aus, dass die Volumina der Rdume mit dem Ansatz At wall
finish berechnet wurden. Ein Beispiel ist in Abbildung 3.2 auf der linken Seite dargestellt.
Bei diesem Ansatz beriihren sich die Volumina unterschiedlicher Rd4ume nicht, deshalb
kénnen die Raumgeometrien nicht direkt als vereinfachte Geometrie verwendet werden.
Die Geometrie muss dementsprechend noch vereinfacht werden, damit keine Liicken
zwischen den Rdumen bestehen. Wurden die Volumina der Rdume mit dem Ansatz
At wall center oder At wall core center berechnet, dann beriihren sich die Volumina
unterschiedlicher Rdume. Die Methode At wall center ist in Abbildung 3.2 auf der rechten
Seite schematisch dargestellt. Bei diesen Varianten kann die Raumgeometrie direkt als
vereinfachte Darstellung der Gebédudegeometrie verwendet werden und dadurch entfallen
einige Schritte des Algorithmus. In diesem Fall miissen nur die Schritte 3.5.1, 3.5.2, 3.5.9,
3.5.10 und 3.5.11 ausgefiihrt werden und die tibrigen fallen weg. Beim Ausrichten der
Fenster- und Tiir-Geometrien an den Raumgrenzen ist zu beachten, dass in diesem Fall
die Offnungen der Winde nicht herangezogen werden koénnen. Stattdessen miissen die
Operationen rein geometrisch durchgefiihrt werden, indem anhand der Geometrie ermittelt
wird, welche Fenster- und Tir-Geometrien an welchen Raumgeometrien ausgerichtet
werden miissen. Die semantischen Informationen der Offnungen sind in diesem Fall nicht
hilfreich, da sie sich nur auf die Wande beziehen.

Als Eingabe benétigt der Algorithmus eine IFC-Datei, welche die vollstdndige Geometrie
von Wanden, Fenstern, Tiiren und Rdumen enthélt. Jedes Volumen im Modell muss
entweder von einem Bauelement oder einem Raum eingenommen werden und es diirfen
keine Liicken zwischen den Rdumen existieren. Bauelemente und Rdume diirfen sich nicht
iiberlappen, da ansonsten die Erkennung der Space Boundaries nicht korrekt funktioniert.
Geschosse werden getrennt exportiert, d.h., die Bauelemente miissen entsprechend ihrer
Geschoss-Zugehorigkeit gefiltert werden. Sind diese Informationen in der IFC-Datei
nicht oder nur zum Teil enthalten, dann kénnen die Geometrien iiber entsprechende z-
Koordinaten Intervalle geometrisch herausgefiltert werden. Die Space Boundaries werden

21



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

°
lio
nowledge

b

o
i
r

M YOU

3. VEREINFACHUNG DER GEOMETRIE

22

ausgehend von der Raumgeometrie berechnet. Der Algorithmus betrachtet jeden Raum
fiir sich, als gébe es nur diesen Raum. Es ist deshalb bei der Betrachtung eines Raums
irrelevant, wie das Gebédude auflerhalb dieses Raums strukturiert ist. Das entspricht in
Bezug auf die Raumgeometrie dem Space Boundary Level 1 [Spaa).

Wie bereits in Abschnitt 2.3 erwéhnt, unterstiitzt [FC verschiedene geometrische Dar-
stellungen. Die Geometrie muss so vorliegen, dass sie mittels Triangulation zu einem
Dreiecksnetz konvertiert werden kann. Dadurch wird der Algorithmus erheblich ver-
einfacht, da er nur eine geometrische Darstellungsform unterstiitzen muss. Durch die
Triangulation werden grundsétzlich auch gebogene Bauelemente beriicksichtigt, da diese
durch planare Flachen angenidhert werden. Die Geometrie eines IFC-Elements bezieht
sich immer auf ein lokales Objekt-Koordinatensystem, welches relativ zu einem tiber-
geordneten Objekt-Koordinatensystem oder dem globalen Projekt-Koordinatensystem
positioniert ist. Die relativen Koordinaten miissen fiir den Algorithmus in globale Koordi-
naten umgerechnet werden.

3.3 Allgemeines

Wie bereits erwihnt, baut der im Folgenden beschriebene Algorithmus auf dem GINGER-
Algorithmus aus den Arbeiten [Lad14, LBBT16, LBK16] auf. Der Algorithmus unter-
scheidet im Wesentlichen zwischen Bauelementen und Ridumen. Bauelemente setzen sich
aus Wanden, Boden, Decken, Tiiren, Fenstern, u.v.m. zusammen. In unserer Arbeit
werden ausschlieBlich die Bauelemente Wande (Ifc Wall), Tiren (IfcDoor) und Fenster
(Ifc Window) aus der IFC-Datei verwendet. Im Gegensatz zum GINGER-Algorithmus
werden Boden und Decken (IfeSlab) in unserem Algorithmus nicht verwendet, da die
horizontalen Raumgrenzen auf Basis der Raumgeometrie berechnet werden. Bei Dach-
geschossen kann es vorkommen, dass die gesamte duflere Abgrenzung des Stockwerks
nahezu ausschliellich mittels IfcSlab-Elementen modelliert ist. In solchen Féllen miissten
diese Elemente ebenfalls als Bauelemente beriicksichtigt werden, da ansonsten keine
Aulenwinde zur Verfiigung stehen. GA-Objekte zéhlen im Algorithmus nicht zu den
Bauelementen. Diese werden in einem eigenen Schritt im Algorithmus behandelt. Fiir
die Vereinfachung dieser Objekte wird die Bounding Box Darstellung aus der IFC Datei
herangezogen.

Die interne geometrische Darstellung aller Elemente erfolgt durch s.g. Polygon-Soups, d.h.,
Elemente werden durch ein oder mehrere Polygone dargestellt, deren Orientierung als
Normalvektor gespeichert wird. Erst am Ende des Algorithmus werden die Polygone eines
Raums in Solids konvertiert. Durch die Triangulation am Beginn entstehen ausschliefllich
planare Flichen, die sich jeweils in einer Ebene im Raum befinden. Die Entfernung dieser
Ebene zum Ursprung wird abgespeichert, da die Information immer wieder benotigt
wird. Zusétzlich zu den geometrischen Informationen wird auch eine Referenz zum
urspringlichen IFC-Element aufbewahrt, damit die Information nicht verloren geht,
welche Geometrie zu welchem Bauelement im Gebéude gehort.

Ein zentraler Bestandteil des GINGER-Algorithmus ist das Konzept des Boundary Parts.
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3.4. Uberblick

1 1.* 1

Raum 1 1
0.1 5 o
F— Bauelement Polygon Orientierung

Abbildung 3.3: Boundary Part als zentrales Konzept des GINGER-Algorithmus [Lad14]

Der Algorithmus berechnet auf Basis der Geometrien vereinfachte Begrenzungen (engl.
Boundaries), welche die Rdume voneinander trennen. Eine Boundary besteht aus einer
oder mehreren Boundary Parts. Im einfachsten Fall besteht eine Boundary aus genau
einem Boundary Part. Bei einer geraden, durchgingigen Wand wird die Boundary durch
ein Polygon mit einem Normalvektor dargestellt. Bei Elementen, welche unterschiedliche
Orientierungen in der Geometrie aufweisen, wird die Boundary auf mehrere Boundary
Parts, gruppiert nach Orientierung, aufgesplittet. Der Zusammenhang zwischen Boundary
und Boundary Part wird in Abbildung 3.3 anschaulich dargestellt. Jeder Boundary Part
referenziert genau ein Bauelement, dessen Geometrie er abbildet. Wie bereits in Abschnitt
3.2 erwahnt, muss sich jedes Bauelement in zumindest einem Raum befinden. Wénde
konnen einen Raum nicht nur abgrenzen, sondern auch zwei Rdume voneinander trennen.
Aus diesem Grund referenziert ein Boundary Part entweder einen oder zwei Raume. Wie
bereits erwéahnt, wird die Geometrie eines Boundary Parts durch ein Polygon und einen
Normalvektor fiir die Orientierung abgebildet.

Analog zum GINGER-Algorithms [Lad14] wird ein Grofiteil der geometrischen Operatio-
nen in 2D durchgefiihrt, da diese in der Ebene effizienter ausgefiithrt werden kénnen. Dabei
werden die Koordinaten in die Ebene projiziert, die jeweilige geometrische Operation
ausgefiihrt und anschlieend das Resultat wieder in den Raum zuriick projiziert. Wie
bereits erwiahnt, wird die Geometrie aller Elemente am Beginn durch Triangulation
vereinheitlicht. Das hat zur Folge, dass die gesamte Geometrie aus planaren Fldchen
besteht, deren Koordinaten jeweils in einer Ebene angeordnet sind. Bei der Projektion
wird diese Ebene, als xy-Ebene herangezogen, wie auch in Abbildung 3.4 dargestellt ist.
Die x-Achse bildet einen Orthonormalvektor zum Normalvektor und die y-Achse ist das
Kreuzprodukt aus diesem Orthonormalvektor und dem Normalvektor.

3.4 Uberblick

Als Eingabe benotigt der Algorithmus eine IFC-Datei, welche die vollstdndige Geometrie
aller bendtigten Bauelemente und Rdume enthélt. Das Ergebnis ist die vereinfachte
Geometrie der Raumgrenzen als Brep Solid Geometry. Der Algorithmus setzt sich aus
folgenden Schritten zusammen:
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Normalvektor

Abbildung 3.4: 3D Polygone werden fiir geometrische Operationen auf die Ebene projiziert.
Angelehnt an die Arbeit von [Lad14].

Triangulation Am Beginn des Algorithmus wird die Geometrie aus der IFC-Datei
extrahiert und trianguliert, sodass nur mehr planare Flachen vorhanden sind. Nicht
planare Flichen werden durch die Triangulation approximiert. Der Algorithmus
muss somit nur mehr mit einer Darstellungsform fiir die Geometrie umgehen kénnen.
Im Zuge der Triangulation werden lokale Koordinaten in globale Koordinaten
umgerechnet, damit alle Objekte fiir die nachfolgenden Schritte korrekt positioniert
sind. Am Ende des ersten Schrittes wird die triangulierte Geometrie vereinfacht,
sodass moglichst wenige Flachen entstehen.

Vereinfachung von Fenstern und Tiiren Die vielen geometrischen Details von Fens-
tern und Tiren sind fiir die Verwendung in GA-Systemen nicht notwendig und
wiirden die nachfolgenden Schritte des Algorithmus eher behindern als unterstiitzen.
In diesem Schritt werden die komplexen Fenster- und Tiir-Geometrien ersetzt und
stattdessen in Form von orientierten Bounding Boxes dargestellt.

Entfernen der Offnungen aus den Winden Die Offnungen von Fenstern und Tii-
ren werden aus den Wanden entfernt, damit diese getrennt exportiert werden
konnen.

Erkennung der Boundaries Dieser Schritt ist auch Teil des GINGER-Algorithmus
[LBB*16] und dient der Erkennung der Raumgrenzen (Space Boundaries), welche fiir
die nachfolgenden Schritte wesentlich sind. Die Raumgrenzen werden im Normalfall
aus den Wandelementen gebildet, welche den Raum von den anderen R&umen
abgrenzen. Sie werden entsprechend ihrer Orientierung, wie in Abbildung 3.3
ersichtlich, in mehrere Boundary Parts aufgeteilt.
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Berechnung der horizontalen Boundaries Da die vereinfachte Geometrie in Form
von Solids exportiert wird, diirfen die einzelnen Raumgeometrien keine Offnungen
und Liicken aufweisen. Die horizontalen Boundaries werden auf Basis der in den
vorigen Schritten erkannten Boundaries und der Raumgeometrien berechnet.

Zusammenfassen der inneren Boundaries Bei Innenwénden zwischen zwei Rédumen
entstehen durch die Art und Weise, wie die Boundary Erkennung durchgefiihrt wird,
je zwei Boundary Parts. Diese zwei Boundary Parts konnen zu einem Boundary
Part zusammengefasst werden, um die Geometrie entsprechend zu vereinfachen.
Diese Vorgehensweise folgt analog dem GINGER-Algorithmus [LBB'16], wo dieser
Schritt ebenfalls notwendig ist.

Fiillen der entstandenen Liicken Durch die Art und Weise, wie der GINGER-
Algorithmus die Boundary-Erkennung durchfiihrt, entstehen zwischen den verschie-
denen Boundaries Liicken, die gefiillt werden miissen, um am Ende abgeschlossene
Solids zu erhalten.

Geometrische Nachbearbeitungen Um die Geometrie weiter zu vereinfachen und die
Robustheit des Algorithmus zu erhdhen, sind einige Nachbearbeitungen notwendig.
Horizontale Boundaries werden mit den vertikalen Boundaries verbunden, falls noch
Liicken bestehen, welche im Zuge der vorherigen Schritte nicht aufgelost werden
konnten. Die zuvor zusammengefassten Boundary Parts miissen wieder aufgesplittet
werden, damit jeder Raum eine vollstdndige Boundary besitzt. Geometrien, die sich
iiberlappen, werden vereinfacht, damit keine Kollisionen auftreten. Am Ende der
Nachbearbeitungen werden noch vorhandene Liicken fiir jeden Raum gefillt und
Kanten vereinfacht.

Export von Fenstern und Tiiren In den vorherigen Schritten wurden die Fenster-
und Tiir-Geometrien bereits durch orientierte Bounding Bozes ersetzt und die
verbleibenden Liicken in den Wénden gefiillt. Diese Geometrien werden nun weiter
vereinfacht, sodass Fenster und Tiiren nur mehr in Form von Rechtecken dargestellt
werden, welche an den entsprechenden Boundary Parts der Wénde ausgerichtet
sind.

Export der GA-Objekte Ahnlich wie Fenster und Tiiren sollen die GA-Objekte ver-
einfacht dargestellt werden. In diesem Schritt wird die Geometrie von GA-Objekten,
ausgehend von der Bounding Box Darstellung im IFC-Modell, zu Rechtecken im
Raum vereinfacht.

Berechnung der Solids Im letzten Schritt werden die Boundary Parts der Raume
miteinander verbunden. Dabei werden Flédchen, die geometrisch zusammenfallen,
mittels s.g. Sewing topologisch zusammengefasst. Anschlieend wird daraus die
vereinfachte Geometrie in Form von Solids exportiert, wie auf der rechten Seite in
Abbildung 3.1 dargestellt ist.
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3.5 Algorithmus

3.5.1 Triangulation

Abbildung 3.5: Triangulierte und vereinfachte Geometrie

Die Geometrie aller Gebdudeelemente kann in einem IFC-Modell auf viele verschiedene
Arten gespeichert sein. Unter anderem erlaubt IFC die Darstellungsformen Triangulated
Surface, Bounding Box, Boundary Representation und Constructive Solid Geometry
[And18]. Damit der nachfolgend beschriebene Algorithmus nicht mit allen von IFC
unterstiitzten Darstellungsformen umgehen kénnen muss, ist es sehr wichtig, dass die
Geometrie aller Elemente vereinheitlicht wird. Die Vereinheitlichung erfolgt mittels
Triangulation, sodass ein komplexes Dreiecks-Netz aller Bauelemente und Rdume entsteht.

Abgesehen von der Triangulation ist es wichtig, dass die Koordinaten aus dem IFC-Modell
in globale Koordinaten umgerechnet werden. In IFC wird die Geometrie eines Elements
immer in Bezug auf ein lokales Koordinatensystem dargestellt, welches in Beziehung zu
einem weiteren lokalen Koordinatensystem steht. Die Geometrie einer Wand wird z.B.
nicht aus globalen Koordinaten gebildet, sondern die Koordinaten beziehen sich auf das
lokale Koordinatensystem der Wand. Das Koordinatensystem der Wand bezieht sich
wiederum auf das Koordinatensystem des Geschosses und dieses bezieht sich wiederum auf
das Koordinatensystem des Gebdudes. Das letzte Koordinatensystem in dieser Kette ist
das Projekt-Koordinatensystem [And18]. Damit die Geometrie vom Algorithmus verwen-
det werden kann, miissen die lokalen Koordinaten in globale Koordinaten umgerechnet
werden, damit die Elemente in der resultierenden Geometrie richtig positioniert werden.

Wie bereits erwihnt, ist die Triangulation sehr wichtig zur Vereinheitlichung der Geome-
trie, damit der Algorithmus nur eine Darstellungsform unterstiitzen muss. Abgesehen
davon ist die triangulierte Geometrie notwendig, um gebogene Elemente durch planare
Flachen anzundhern, da der Algorithmus nur mit planaren Fladchen umgehen kann. Durch
die Triangulation entstehen iiblicherweise sehr viele Dreiecke, wodurch die Anzahl der
Fléchen enorm steigt. Es werden jedoch auch ohnehin planare Fléchen in mehrere Dreiecke
aufgesplittet. Aus diesem Grund wird die Geometrie nach der Triangulation vereinfacht,
indem alle Flachen eines Elements, die in derselben Ebene liegen und damit dieselbe
Orientierung aufweisen, zusammengefasst werden. Die Vereinfachung ist in Abbildung
3.5 anschaulich dargestellt. In der linken Grafik ist eine Wand in ihrer triangulierten
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Form abgebildet. Man kann sehr gut erkennen, dass die planare Flache der Wand in 6
Dreiecke aufgeteilt wurde. Auf der rechten Seite der Abbildung ist die Geometrie nach
der Vereinfachung dargestellt. Hier wurden die 6 Dreiecke durch eine rechteckige Fléche
ersetzt.

Algorithmus 3.1: VereinfacheTriangulierteGeometrie

Eingabe: Triangulierte Geometrie als Liste von Dreiecken D mit einem Polygon
p, einem Normalvektor n und der Distanz der Ebene zum Ursprung d

Ausgabe: Vereinfachte Geometrie als Liste £ von Polygonen
1 E« | Initialisierung der Ergebnismenge
2 fiir alle Dreiecke in derselben Ebene Dopene € D tue
3 G+ 90 leere Geometrie

fiir jedes d € D pepe tue

5 ‘ G« GUd.p Vereinigung d. Ergebnismenge mit Polygon p von d
6 Ende

7 FligeHinzu (F,G) Fliige G zur Ergebnismenge E hinzu
8 Ende

9 return £

Der Algorithmus zur Vereinfachung der triangulierten Geometrie ist in Listing 3.1 darge-
stellt. Als Eingabe wird die Geometrie eines IFC-Elements in Form von Dreiecken benotigt.
Die geometrischen Informationen zu einem Dreieck beinhalten das Polygon selbst, den
Normalvektor und die Distanz vom Ursprung zur Ebene, in der sich das Dreieck befindet.
Als Ergebnis liefert der Algorithmus eine Menge von Polygonen, welche die vereinfachte
Geometrie des IFC-Elements darstellen. Die Dreiecke werden nach Normalvektor und
Distanz der Ebene zum Ursprung gruppiert, um alle Dreiecke zusammenzufassen, welche
sich in derselben Ebene befinden. Bei Verwendung von Floating Point Numbers in der
konkreten Implementierung des Algorithmus kénnen bei einzelnen Berechnungen Run-
dungsfehler entstehen, wodurch gewisse Vergleiche im Algorithmus mit einer gewissen
Ungenauigkeit durchgefithrt werden miissen. Dieses Thema wird in Abschnitt 5.3 genauer
behandelt. Aus diesem Grund ist es in diesem Schritt u.U. notwendig die Gruppierung
der Dreiecke mit einer gewissen Ungenauigkeit durchzufithren, um die Robustheit des
Algorithmus zu erhdhen. In Zeile 2 werden alle Dreiecke derselben Ebene Schritt fiir
Schritt iteriert. Ziel des Algorithmus ist es, alle Dreiecke einer Ebene durch Vereinigung
zu einem Polygon zusammenzufassen. Das Polygon fiir die jeweilige Ebene wird in Zeile
3 mit einer leeren Geometrie initialisiert und Schritt fiir Schritt in Zeile 5 mittels Ver-
einigung erweitert. Die Vereinigung erfolgt dabei in 2D, indem beide Geometrien auf
dieselbe Ebene in 2D projiziert werden. Anschliefend wird das Ergebnis wieder in den
Raum zuriick projiziert. Die einzelnen Polygone werden in Zeile 7 zur Ergebnismenge
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hinzugefiigt.

3.5.2 Vereinfachung von Fenstern und Tiiren

IfcWindow

RelatingOpeningEl t .
clatingbpeningtiemen IfcOpeningElement
IfcRelFillsElement

RelatedBuildingElement

IfcDoor

IfcElement IfcBuildingElement Bg

Abbildung 3.6: Beziehung IfcRelFillsElement als Verkniipfung zwischen Fenster/Tiiren
und Offnungen

Nachdem die Geometrie der IFC-Elemente mittels Triangulation vereinheitlicht und
anschliefend vereinfacht wurde, wird im 2. Schritt die Geometrie aller Fenster und
Tiiren des Gebédudes vereinfacht. Fenster und Tiiren sind hdufig sehr komplex, da diese
Bauelemente oft aus sehr vielen kleinen Details bestehen. Bei Fenstern wird z.B. oft
jede Sprosse sehr detailliert abgebildet, wodurch in der Geometrie sehr viele einzelne
Fléachen entstehen. Dieser hohe Detailgrad ist fiir die Anwendung in GA-Systemen nicht
notwendig, sodass eine Vereinfachung als sinnvoll erscheint. Ein Fenster oder eine Tiir
befindet sich im Normalfall immer in einer entsprechenden Offnung einer Wand. Diese
Offnung wird in IFC durch die Entitéit IfcOpeningElement abgebildet und ist iiber die
Beziehung IfcRelFillsElement mit dem entsprechenden Bauelement, also dem Fenster
oder der Tiir, verkniipft. Die Beziehung zwischen den Entitdten IfcOpening und IfcBuil-
dingElement ist in Abbildung 3.6 dargestellt. Fenster und Tiiren werden in IFC durch die
Entitéten Ifc Window und IfcDoor abgebildet und sind von IfcBuildingElement abgeleitet.
IfcBuildingElement ist wiederum von IfcElement abgeleitet. Die Verkniipfung der Fenster
und Tiiren mit der entsprechenden Offnung in der Wand erfolgt iiber die Eigenschaften
RelatingOpeningElement und RelatedBuildingFElement der Beziehung IfcRelFillsElement.
Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind in der Abbildung nur ausgewihlte Eigenschaften
und Beziehungen dargestellt. Die Geometrie des IfcOpeningElement ist typischerweise
viel einfacher als die Geometrie des Bauelements selbst und gleicht in vielen Féllen
der Geometrie einer orientierten Bounding Boz. [RB13] empfiehlt im Rahmen seiner
Arbeit ebenfalls die Verwendung der vereinfachten Geometrie der Offnungen, anstatt der
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komplexeren Geometrie der Fenster und Tiiren, die diese Offnungen fiillen.

Algorithmus 3.2: VereinfacheFensterTueren

Eingabe: IFC-Element i fcElement des Fensters (IfcWindow) oder der Tiir
(IfcDoor), die vereinfacht werden soll, als Teil des IFC-Objektbaums

Ausgabe: Vereinfachte Geometrie als Liste verein facht von Polygonen
1 opening <+ ErmittleIfcOpeningElement (ifcElement)
2 trianguliert < TrianguliereGeometrie (opening)
3 vereinfacht <~ VereinfacheTriangulierteGeometrie (trianguliert)

4 return vereinfacht

Der Algorithmus zur Vereinfachung der Geometrie von Fenster und Tiiren ist in Listing
3.2 dargestellt. Als Eingabe benotigt der Algorithmus das IFC-Element des Fensters oder
der Tiir, das vereinfacht werden soll. Das Ifc Window- oder IfcDoor-Element wird als Teil
des IFC-Objektbaums benotigt, sodass eine Navigation zum jeweiligen IfcOpeningElement
moglich ist. In Zeile 1 des Algorithmus wird das IfcOpeningElement iiber die Beziehung
IfcRelFillsElement ermittelt, wie sie auch in Abbildung 3.6 dargestellt ist. Ublicherweise
entspricht die Geometrie dieser Offnung bereits der orientierten Bounding Box des Fensters
und ist fiir unsere Zwecke direkt verwendbar. In Zeile 2 wird die Geometrie trianguliert
und anschliefend in Zeile 3 mit dem Algorithmus aus Abschnitt 3.5.1 vereinfacht.

Das Ergebnis des Algorithmus ist in Abbildung 3.7 der urspriinglichen Geometrie eines
Fensters gegeniibergestellt. Auf der linken Seite sieht man ein Fenster mit seiner Original-
Geometrie, wo alle Fenstersprossen sehr detailliert dargestellt werden. Die vereinfachte
Geometrie des Fensters wird auf der rechten Seite der Abbildung dargestellt.

Abbildung 3.7: Komplexe und vereinfachte Geometrie eines Fensters
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3.5.3 Entfernen der Offnungen aus den Winden

Nachdem im vorigen Schritt die Geometrien der Fenster und Tiiren vereinfacht wur-
den, werden in diesem Schritt die Offnungen aus den Winden entfernt, da diese fiir
unseren Zweck nicht benétigt werden. Die Offnungen einer Wand kénnen in IFC iiber
die Figenschaft HasOpenings des Elements Ifc Wall ermittelt werden. Diese Eigenschaft
referenziert die Beziehung IfcRelVoidsElement, welche wiederum iiber die Eigenschaft
RelatedOpeningElement zur jeweiligen Offnung verweist. Die Offnung wird durch das
Element IfcFeatureElementSubtraction dargestellt. Diese Beziehung ist in Abbildung
3.8 dargestellt, wobei aus Griinden der Einfachheit nur ausgewéhlte Eigenschaften und
Beziehungen visualisiert werden.

IfcWall HasOpenings IfcRelVoidsElement LSS UUEESUEINY (fcFeatureElementSubtraction

Abbildung 3.8: Beziehung IfcRelVoidsElement als Verkniipfung zwischen Wanden und
Offnungen

Der Algorithmus zum Entfernen der Offnungen aus den Winden ist in Listing 3.3
dargestellt. Als Eingabe benotigt der Algorithmus das Ifc Wall-Element der Wand und
die Geometrie in Form einer Liste von Teilgeometrien, die jeweils das Polygon selbst,
den Normalvektor und die Distanz der Ebene zum Ursprung enthélt. In Zeile 1 wird
das Ergebnis mit einer leeren Liste initialisiert, welche anschlieffend Schritt fiir Schritt
erweitert wird. Die Funktion ErmittleOpenings in Zeile 2 liefert alle Offnungen, die von
der Wand {iber die Beziehung IfcRelVoidsElement referenziert werden. Die Geometrien
der Offnungen werden analog zu Abschnitt 3.5.1 zuerst trianguliert und anschlieBend
vereinfacht, um die Anzahl der Flachen moglichst gering zu halten. In Zeile 3 werden
die Teilgeometrien der Wand iteriert. Die Liicken der Teilgeometrie werden schrittweise
gefiillt und das jeweilige Zwischenergebnis in gegepnis gespeichert. In Zeile 4 wird die
Variable gepgepnis mit der Geometrie g; initialisiert. Fiir jede Teilgeometrie werden in Zeile
5 alle Offnungen ermittelt, die sich in derselben Ebene befinden, wie die Teilgeometrie
selbst. Eine Offnung befindet sich in derselben Ebene, wenn der Normalvektor und die
Distanz der Ebene zum Ursprung mit denen der Teilgeometrie iibereinstimmen. Dabei
ist zu beachten, dass die Genauigkeit der Berechnungen durch die Verwendung von
Gleitkommazahlen beschrankt ist. Dadurch ist es notwendig, dass Vergleiche nicht exakt
durchgefiihrt werden, sondern mit entsprechenden Rundungsfehlern zu rechnen ist. Die
Ermittlung aller Offnungen, die sich in derselben Ebene befinden, muss dementsprechend
mit einer gewissen Ungenauigkeit umgehen kénnen. In Zeile 7 wird die Teilgeometrie aus
Jergebnis Mit der aktuellen Offnung, die sich in derselben Ebene wie die Teilgeometrie
befindet, gebildet. Durch Ungenauigkeiten bei diversen Berechnungen, vor allem bei
Projektionen und Riick-Projektionen zwischen Ebene und Raum, entstehen Punkte, die
in der urspriinglichen Geometrie zusammenfallen, jedoch aufgrund von Rundungsfehlern
etwas auseinanderliegen. Im hier beschriebenen Anwendungsfall ldsst sich das Problem
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16sen, indem beim Bilden der Vereinigungsmenge jede Koordinate der Offnung mit jener
Koordinate des Wandelements ersetzt wird, die ihr am néchsten liegt. Zuséatzlich sollte eine
obere Schranke fiir die Entfernung der Koordinaten definiert werden, um auszuschlieflen,
dass sich das Wandelement und die Offnung zu weit voneinander entfernt befinden. Durch
diese Methode ist garantiert, dass nach der Vereinigung der beiden Geometrien in Zeile
7 keine Liicken in der Wandgeometrie entstehen, die in weiterer Folge Probleme im
Algorithmus auslosen konnen. Besteht die Vereinigung der beiden Geometrien aus genau
einem Polygon, dann bedeutet das, dass das Fillen der Liicke in der Teilgeometrie der
Wand erfolgreich war. Das Ergebnis der Vereinigung wird in diesem Fall in Zeile 9 als
Zwischenergebnis in gergepnis gespeichert. Besteht die Vereinigung der beiden Geometrien
jedoch aus mehr als einem Polygon, dann war das Fiillen der Liicke nicht erfolgreich, da
sich die Geometrien in diesem Fall nicht iiberschneiden.

Algorithmus 3.3: EntferneOffnungenAusWinden
Eingabe: IfcWall-Element ifcWall der Wand, als Teil des Objektbaums, sowie
die Geometrie der Wand als Liste G mit je Polygon p, Normalvektor n
und der Distanz der Ebene zum Ursprung d als Daten

Ausgabe: Geometrie der Wand ohne Offnungen als Liste F
1 E <« |
2 O + ErmittleOpenings (ifcWall)

3 fiir jedes g; € G tue

4 Gergebnis < Gi Initialisiere Ergebnisgeometrie fir g;
5 Oecpene < {0€0 | n=n; Nd=d;} Of fnungen derselben Ebene
6 fiir jedes 0; € Ocpene tue
7 Yojg; 05 U YGergebnis
wenn |g,,4,| = 1 dann

Gergebnis < Yojg; Fiillen der Offnung
10 Ende
11 Ende
12 FligeHinzu (E, gergebnis)
13 Ende

14 return E

Das Ergebnis des Algorithmus ist in Abbildung 3.9 ersichtlich. Auf der linken Seite der
Grafik ist eine Wand, mit einem Fenster und einer Tiir als Offnung, vor Anwendung des
Algorithmus dargestellt. Nach Anwendung des Algorithmus sind die Liicken, die durch
Fenster und Tir entstanden sind, gefiillt. Das Ergebnis ist auf der rechten Seite der
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Abbildung zu sehen.

Abbildung 3.9: Geometrie einer Wand mit und ohne Offnungen
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3.5.4 Erkennung der Space Boundaries

Algorithmus 3.4: BoundaryErkennung

1

2

10

11

12

Eingabe: Rdume und Bauelemente als Liste von Teilgeometrien G,qym bzw.
Gpay mit einer Referenz zum jeweiligen IFC-Element ¢, dem Polygon p,
Normalvektor n und der Distanz der Ebene zum Ursprung d als Daten
Maximale Entfernung zwischen Raumgeometrie und Geometrie des

Bauelements als Schwellwert Ernazyyymnaary

Ausgabe: Boundary Parts als Liste von Teilgeometrien sowie Referenzen zum
IFC-Element des Raums und des Bauelements

E «+ H Ergebnisliste - Erkannte Boundary Parts
fiir jedes grqum € Graum tue // Riume

Elemente von (g¢ nach Entfernung der Geometrien gygu Und Graum

aufsteigend sortiert

Gadj < {gbau € Gpau | n = Nprgum N d— drgum >0 N entf (p,

Draum) < Emaa:boundary}
Geneck < 0 // leere Geometrie
fiir jedes gqqj € Guq; tue // Benachbarte Bauelemente
wenn goq N Graum 7 0 dann
FiigeHinzu (E, (gadj N Graum) \ Geheck) // Boundary Part
Geheck <Geheck Y (Gadj N Graum)

Ende

Ende

Ende

return E

Die bisherigen Schritte des Algorithmus kénnen als Vorbereitung fiir die Anwendung des
GINGER-Algorithmus betrachtet werden. In unserem Fall werden die Geometrien der
Fenster und Tiiren nicht als Ausschnitte in den Wénden ben6tigt und wurden deshalb im
vorigen Schritt entfernt. Im néchsten Schritt wird der erste Teil des GINGER-Algorithmus
auf die vorbereiteten Geometrien angewandt. Ausgehend von den Geometrien der Rdume
und Bauelemente werden die Boundary Parts der Raume berechnet. Die Boundary Parts
werden dabei von den dufleren Teilgeometrien der Bauelemente gebildet, die den Raum
abgrenzen. Jeder Raum wird dabei fiir sich betrachtet, als gébe es keine anderen Rdume

im

Gebédude. Dementsprechend werden alle Wéande des Raumes so behandelt, als wéren

sie Auflenwiinde des Gebiaudes [LBBT16].
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Der erste Teil des GINGER-Algorithmus ist in Listing 3.4 dargestellt. Beim GINGER-
Algorithmus werden Wénde, Béden, Decken, Fenster und Tiiren zu den Bauelementen
gezéhlt. In der vorliegenden Arbeit werden nur Wénde als solche verwendet, jedoch der
Begriff Bauelement beibehalten, um unsere Adaptierung des Algorithmus besser mit
dem urspriinglichen GINGER-Algorithmus vergleichen zu kénnen. Wie bereits erwéhnt,
werden die Fenster und Tiren fiir die Verwendung in GA-Systemen nicht bendtigt
und deshalb als Bauelemente weggelassen. Béden und Decken sind in dieser Arbeit
nicht von Bedeutung, da die horizontalen Raumgeometrien anders berechnet werden.
Der Algorithmus benétigt als Eingabe die Geometrien der Rdume und Bauelemente als
Polygon mit der Orientierung als Normalvektor und der Distanz der Ebene zum Ursprung.
Zusétzlich wird die Referenz zum IFC-Element benttigt, um den Ursprung der Geometrie
iiber die verschiedenen Schritte des Algorithmus hinweg feststellen zu kénnen.

Wie bereits erwahnt, werden die Boundary Parts pro Raum getrennt berechnet. Aus
diesem Grund werden die Rdume in Zeile 2 iteriert. In Zeile 3 werden alle Bauelemente
ermittelt, welche die selbe Orientierung besitzen und sich in Richtung des Normalvektors
vom Bauelement entfernt befinden. Bei Geometrien, die sich nicht in einer Ebene befinden,
welche parallel zu einer der drei Koordinatenebenen ist, konnen die Normalvektoren
geringfiigig voneinander abweichen, auch wenn die Orientierung dieselbe ist. Daher sollten
die Normalvektoren mit einer gewissen Toleranz verglichen werden, um die Robustheit
des Algorithmus zu erhdhen. Fir die Ermittlung benachbarter Bauelemente benotigt der
Algorithmus eine Entfernung Finaz,,,,4,,, 218 Parameter, um die maximale Entfernung
zwischen den zwei Geometrien zu beschrianken. Das soll verhindern, dass filschlicherweise
Bauelemente erkannt werden, die nicht zum aktuellen Raum gehoren. Diese Vorgehenswei-
se ermdglicht die Berechnung der Boundary Parts ohne auf die semantische Information in
IFC zurtickgreifen zu miissen, wodurch die Anforderungen an die semantische Korrektheit
des IFC-Modells reduziert werden. Eine Verwendung der semantischen Informationen
wiirde den Algorithmus natiirlich entsprechend beschleunigen, vor allem, wenn das zu
verarbeitende Gebédude komplex ist und somit viele Geometrien enthélt. Die ermittelten
Bauelemente werden aufsteigend nach der Entfernung zur Raumgeometrie nacheinander
in Zeile 5 abgearbeitet. Im néchsten Schritt wird in Zeile 6 tiberprift, ob sich die Raumgeo-
metrie und die Geometrie des Bauelements schneiden und die Schnittmenge im Erfolgsfall
in Zeile 7 der Ergebnismenge hinzugefiigt. In der Variable g.peqr wird die bisher erkannte
Geometrie gespeichert und in jedem Schritt entsprechend erweitert (Zeile 8). Die bereits
erkannte Geometrie wird von der Schnittmenge der aktuellen Iteration abgezogen, damit
dieselbe Geometrie nicht mehrfach erkannt wird. Das soll verhindern, dass Geometrien,
die sich in groferer Entfernung zur Raumgeometrie befinden, nicht falschlicherweise
erkannt werden. Die geometrischen Operationen werden in 2D durchgefiihrt, indem die
Raumgeometrie auf die Ebene des Bauelements projiziert und das Ergebnis anschlieflend
wieder zuriick projiziert wird. Zusétzlich zur Geometrie der Boundary Parts werden
die Referenzen zum IFC-Element des Raums und des Bauelements gespeichert. Diese
Information ist fiir die weiteren Schritte des Algorithmus notwendig, damit der Ursprung
der vereinfachten Geometrie nachvollziehbar ist.
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Die Funktionsweise der Boundary Part-Erkennung ist in Abbildung 3.10 schematisch
dargestellt. Es handelt sich dabei um dasselbe Gebédude, welches auch in Abbildung 3.1
verwendet wurde. Zusammengehorige Rdume und Boundary Parts werden in derselben
Farbe dargestellt. Die schraffierten Fldchen kennzeichnen die Raumgeometrie des entspre-
chenden Raumes. Boundary Parts werden als Pfeile mit Spitzen an jedem Ende dargestellt.
Pfeile mit nur einer Spitze kennzeichnen die Normalvektoren der Boundary Parts und
der danebenliegenden Wandgeometrie. In der Abbildung ist leicht zu erkennen, dass die
Boundary Parts, ausgehend von der Raumgeometrie, aus der gegeniiberliegenden Geome-
trie des nichstgelegenen Bauelements gebildet werden. D.h., es werden die Geometrien
als Boundary Part erkannt, die der Raumgeometrie in Richtung des Normalvektors am
nichsten liegen und die maximale Entfernung Erazy,,,44,, Dicht iiberschreiten. Sowohl der
Paramter Emaz,ounaary als auch die Uberprifung mit der Variable g.peck, welche die bisher
erkannte Geometrie enthélt, verhindern, dass Geometrien, die von der Raumgeometrie
zu weit entfernt liegen, filschlicherweise als Boundary Part erkannt werden. Ohne diese
Mechanismen wiirde z.B. ein Teil von Wand 3 als Boundary Part von Raum A und B
erkannt werden.

WAND 2

« A <> B <>
C =
l T T !
) g /
: 4 V :
|z = s
s v /r 3|
1 WAND 5 ”2 WAND 9
J {
- -

WAND 4

y

Abbildung 3.10: Schematische Darstellung der Space Boundaries nach dem ersten Schritt
des GINGER Algorithmus. Angelehnt an die Arbeit von [Lad14].

In Abbildung 3.11 ist das Ergebnis des aktuellen Schrittes, analog zur schematischen
Darstellung, in 3D dargestellt. Die Farben der Rdume korrespondieren mit den Farben
der schematischen Darstellung.
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Abbildung 3.11: 3D Darstellung der Space Boundaries nach dem ersten Schritt des
GINGER Algorithmus

3.5.5 Berechnung der horizontalen Boundaries

Nachdem im vorigen Schritt die vertikalen Boundaries ermittelt wurden, werden im
néchsten Schritt die horizontalen Boundaries, ausgehend von den Raumgeometrien,
berechnet. Das Ziel des Algorithmus ist der Export der vereinfachten Geometrie als Brep
Solid Geometry, daher darf die resultierende Geometrie keine Liicken aufweisen. Der
Algorithmus zur Berechnung der horizontalen Boundaries ist in Listing 3.5 dargestellt.

Algorithmus 3.5: BerechnungHorizontalerBoundaries

Eingabe: Liste R aller Raume mit Bauelement e, vereinfachter Geometrie g mit
Polygon p und Normalvektor n
Liste B aller vertikalen Boundary Parts mit Bauelement e, Raum r
und der Geometrie g mit Polygon p und Normalvektor n

Ausgabe: Liste B von Boundary Parts erweitert um horizontale Boundaries

[y

fiir jedes r; € R tue
2 Broum {b eB | T = 6’@'} // Boundary Parts fiir Raum 7;

3 Bhorizontal < {T €ER | 39 braum € Braum : Mraum = TL}

4 bmaz < Boundary Part b € Bjyrizontqr mit maximaler Fléache

5 bopposite < Boundary Part b € Bporizontar mit @ = —ny,, . und maximaler
Flache

6 Erstelle neue horizontale Boundary Parts fiir by,q, und bopposite

7 Ende

8 return B

Als Eingabe bendétigt der Algorithmus die vertikalen Boundary Parts aus dem vorherigen
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Schritt und zusatzlich eine Liste aller Rdume, inklusive der dazugehorigen Geometrie.
Die Berechnung der horizontalen Boundaries erfolgt pro Raum, deshalb wird in Zeile 1
iiber alle Radume iteriert. Fiir jeden Raum werden in Zeile 2 die Boundary Parts ermittelt,
welche zum jeweiligen Raum gehoéren, d.h., wo die Referenz r dem aktuellen Raum
entspricht. In Abschnitt 3.5.4 ist beschrieben, wie die Boundary Parts, ausgehend von der
Raumgeometrie berechnet werden. In diesem Schritt wurden die horizontalen Fléchen
der Raumgeometrie vernachlédssigt. In Zeile 3 werden diese horizontalen Flachen aus der
Raumgeometrie ermittelt. Dabei kommen alle Fldchen in Frage, deren Orientierungen
in den bisher ermittelten Boundary Parts des Raums nicht vorkommen. Die fehlenden
Fléchen werden also anhand der Normalvektoren ermittelt, indem tberprift wird, welche
Normalvektoren aus der Raumgeometrie noch nicht in den Boundary Parts vorkommen.
In diesem Schritt wird also angenommen, dass die tatsachlichen horizontalen Raum-
grenzen einen Normalvektor besitzen, der in den bisher berechneten Boundary Parts
nicht vorkommt. Aus diesen Kandidaten wird in Zeile 4 die Geometrie mit der gréBten
Fléache ermittelt und stellt die erste ermittelte horizontale Boundary dar. Diese Heuristik
geht davon aus, dass die horizontalen Boundaries nach den vertikalen Boundaries die
meiste Flache einnehmen. Die zweite horizontale Boundary wird in Zeile 5 ermittelt,
indem die Geometrie mit der grofiten Flache ermittelt wird, die der ersten horizontalen
Boundary gegeniiberliegt, also einen entgegengesetzten Normalvektor besitzt. Fir die
beiden berechneten horizontalen Boundaries wird abschlieend ein neuer Boundary Part
erstellt und zu den restlichen Boundary Parts hinzugefiigt. Die ermittelten horizontalen
Boundaries sind als farbige Fléchen in Abbildung 3.12 schematisch und in Abbildung
3.13 in 3D dargestellt.
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Abbildung 3.12: Schematische Darstellung der horizontalen Boundaries
Abbildung 3.13: 3D Darstellung der horizontalen Boundaries
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3.5.6 Zusammenfassen der inneren Boundaries

Algorithmus 3.6: InnereBoundariesZusammenfassen

Eingabe: Boundary Parts B mit Bauelement e, Raum r;, Raum ro und der
Geometrie g mit Polygon p und Normalvektor n
Maximale Entfernung zweier Boundary Parts als Schwellwert E,,

AZinner

Ausgabe: Liste B von Boundary Parts mit zusammengefassten inneren

Boundaries

1 fiir jedes (b;,b;) € B tue

2 wenn n; = —n; A entf (9;,9;)< Emazip,., dann

3 Gschnitt < gi 1 gj

4 wenn ggehnie 7 0 dann

5 Erstelle Boundary Part b;;

6 €ij < € Bauelement
7 T, <71 Raum 1
8 72, — T Raum 2
9 Pij <trans (gschmitt, i * (entf (gi,95) /2)) Geometric
10 Ngj < Ny Orientierung
11 Markiere b; und b; zum Entfernen

12 Ende

13 Ende
14 Ende

15 Entferne markierte Boundary Parts

16 return B

In den vorigen beiden Schritten des Algorithmus wurden die Raumgrenzen in Form von
Boundary Parts berechnet. Bei Innenwénden, welche zwei Rdume voneinander trennen,
entstanden dadurch je zwei Boundary Parts an den Auflenflichen der entsprechenden
Bauelemente. Ziel unseres Algorithmus ist es, dass die Geomtrie fiir die Darstellung
in GA-Systemen vereinfacht wird, dabei nimmt die Exaktheit der Abbildung einen
geringeren Stellenwert ein. Die Boundary Parts der Innenwéande sollen deshalb zusam-
mengefasst werden, um die Geometrie weiter zu vereinfachen. Der Algorithmus fiir das
Zusammenfassen der inneren Boundaries ist in Listing 3.6 dargestellt. Es handelt sich
dabei im Wesentlichen um den 2. Schritt des GINGER-Algorithmus [LBK™16] mit einer
geringfligigen Adaptierung, auf die wir spéater genauer eingehen werden.
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Der Algorithmus bendétigt als Eingabe die zuvor ermittelten Boundary Parts. Zu jedem
Boundary Part wird die Information benétigt, zu welchem Bauelement er gehort und in
welchem Raum sich das Bauelement befindet. Im Zuge des Algorithmus werden jeweils
zwei Boundary Parts zweier angrenzender Rdume zu einem zusammengefithrt. Dadurch
ist es notwendig, dass ein zweiter Raum zusétzlich zum Boundary Part gespeichert werden
kann. Am Beginn des Algorithmus wird der Verweis auf den zweiten Raum mit Null
initialisiert. Zusétzlich zu diesen Informationen wird als Eingabe noch das Polygon und
die Orientierung der Geometrie bendtigt.

In Zeile 1 wird iiber alle Paare der Boundary Parts iteriert und in Zeile 2 alle Kandida-
ten ermittelt, welche potentiell zusammengefasst werden kénnten. Dabei kommen alle
Boundary Parts infrage, deren Normalvektoren in die entgegengesetzte Richtung zeigen
und die beiden Polygone eine maximale Entfernung Fy,qz,,,,., nicht iiberschreiten. Die
maximale Entfernung darf dabei nicht zu grof3 gewéhlt werden, da ansonsten Boundary
Parts zusammengefasst werden wiirden, die nicht zur selben Innenwand gehéren. In
Zeile 3 werden die Geometrien zweier potentieller Kandidaten miteinander geschnitten.
Der Schnitt der beiden Geometrien erfolgt dabei in 2D, indem b; auf die Ebene von b;
projiziert und das Ergebnis anschlieflend zuriick projiziert wird. Eine leere Schnittmenge
bedeutet, dass die beiden Boundary Parts nicht zusammengehéren und somit nicht
zusammengefasst werden konnen. Ist die Schnittmenge nicht leer, dann wird eine neues
Boundary Part mit der Schnittmenge als Geometrie erzeugt und zur Liste der Boundary
Parts hinzugefiigt. Dabei miissen die Daten der beiden urspriinglichen Boundary Parts
ebenfalls zusammengefasst und im neuen Boundary Part hinterlegt werden. Als Bau-
element wird das Bauelement des ersten Boundary Parts iibernommen. In den meisten
Féllen verweisen beide Kandidaten ohnehin auf dasselbe Bauelement, nur in speziellen
Féllen sind diese unterschiedlich. Auf diese Sonderfélle wird am Ende des Abschnitts noch
genauer eingegangen. Nachfolgende Schritte des Algorithmus benétigen die Information,
welche Boundary Parts zu welchen Rdumen gehoren, deshalb werden beide Rdume dem
neu erstellten Boundary Part zugeordnet (Zeile 7 und 8). Die Geometrie des neuen Boun-
dary Parts soll sich genau zwischen den beiden Bauelementen befinden. Deshalb wird die
Geometrie der Schnittmenge in Richtung des Normalvektors, um die halbe Entfernung
zwischen beider Geometrien, verschoben. Als Normalvektor wird der Vektor des ersten
Boundary Parts b; zugeordnet. Welcher Vektor verwendet wird, ist nicht von Bedeutung,
jedoch sollte eine einheitliche Vorgehensweise gewahlt werden. Die beiden Boundary Parts
werden nach dem Zusammenfassen aber nicht sofort aus der Liste entfernt, da Boundary
Parts unter Umstédnden zu unterschiedlichen Boundary Parts zusammengefasst werden
kénnen. Das Ergebnis des aktuellen Schritts ist in Abbildung 3.14 schematisch und in
Abbildung 3.15 in 3D dargestellt.

Wie bereits erwahnt, gibt es bei der Zusammenfassung der inneren Boundaries kleinere
Unterschiede zum GINGER-Algorithmus. Beim GINGER-Algorithmus werden ausschlief3-
lich Boundary Parts zusammengefasst, welche aus demselben Bauelement entstanden
sind, aber eine Raumgrenze fiir unterschiedliche Réume darstellen. Diese Anderung
betrifft ausschliellich die Zeile 2 in Listing 3.6. Die erste Bedingung kann bei Rédumen
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y

Abbildung 3.14: Schematische Darstellung der Space Boundaries nach dem Zusammen-
fassen der inneren Boundaries. Angelehnt an die Arbeit von [Lad14].

mit schragen Wénden zu Problemen fiithren. Ein Beispiel hierfiir ist in Abbildung 3.16
dargestellt, wo ein Teil eines Raumes, nach Anwendung der Boundary Part-Erkennung
dargestellt ist und die inneren Boundaries noch nicht zusammengefasst wurden. Die
unterschiedlichen Bauelemente sind hier in unterschiedlichen Farben dargestellt. Nach
dem ersten Schritt des GINGER-Algorithmus wird ein Teil der roten und blauen Wand
als Boundary Part abgebildet, welcher sich in derselben Ebene befindet, wie die graue
Wand. Damit auch solche Raumgrenzen zusammengefasst werden kénnen, die sich aus
Boundary Parts unterschiedlicher Bauelemente zusammensetzen, wird die Bedingung im
Algorithmus 3.6 aufgeweicht und auch auf unterschiedliche Bauelemente angewandyt.

Manche Innenwénde fungieren als Raumteiler und befinden sich gesamtheitlich im selben
Raum. Eine solche Wand ist in Abbildung 3.10 als Wand 5 dargestellt. Damit solche
Innenwénde ebenfalls zusammengefasst werden konnen, muss die 2. Bedingung, dass
die Kandidaten aus unterschiedlichen Raumen stammen miissen, ebenfalls aufgeweicht
werden. Damit durch die Aufweichung der beiden Bedingungen keine Boundary Parts
zusammengefasst werden, die nicht zusammengehoren, muss die maximale Entfernung
der beiden Boundary Parts limitiert werden. Dies erfolgt iiber den Parameter E,,
und muss auf die Gegebenheiten des jeweiligen Gebdudes abgestimmt sein.

AZinner
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Abbildung 3.16: Raum mit schriger Wand

Abbildung 3.15: 3D Darstellung der Space Boundaries nach dem Zusammenfassen der

inneren Boundaries
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3.5.7 Fiillen der entstandenen Liicken

Algorithmus 3.7: LiickenFtiillen
Eingabe: Liste B aller Boundary Parts mit Bauelement e, Raum r1, Raum 7y
und der Geometrie g mit Polygon p und Normalvektor n
Erazygn., als obere Grenze fiir die minimale Entfernung zweier
Geometrien, deren Liicken gefiillt werden sollen

Ausgabe: Liste B von Boundary Parts mit gefiillten Liicken

1 fiir jedes b; € B tue
2 Beagj < {b€ B | b# b; A\ selberRaum (b,b;) A minEntf (p,p;) < Emazygoren }

fiir jedes b; € B,y tue

fiir jedes kanteg € p; tue

5 punktgepnite < Schnittpunkt der Linie von Kante kantep mit der
Ebene, in der p; liegt

wenn punktscpnive 7 0 dann
Ersetze den Punkt der Kante kante, mit punktgepnite, welcher
naher zur Ebene von p; liegt

8 Ende
9 Ende

10 Ende

11 Ende

12 return B

Durch die Art und Weise wie der Algorithmus die Boundary Parts berechnet, entste-
hen Liicken in der Geometrie, wie in Abbildung 3.13 gut ersichtlich ist. Die Liicken
entstehen vorwiegend in den Ecken von Rédumen, dort wo verschiedene Bauelemente auf-
einandertreffen. Das liegt daran, dass in der urspriinglichen Raumgeometrie die Flichen
der Bauelemente, welche den Raum abgrenzen, nicht enthalten sind. In diesem Schritt
geht es nun darum, diese Liicken weitestgehend zu schlieffen. Es handelt sich dabei im
Wesentlichen um den 3. Schritt des GINGER-Algorithmus. Im Gegensatz zum GINGER-
Algorithmus werden auch Liicken zwischen den vertikalen und den zuvor berechneten
horizontalen Boundaries geschlossen. Der Algorithmus fiir das Schlieflen der Liicken ist
in Listing 3.7 dargestellt.

Als Eingabe benétigt der Algorithmus die bisher ermittelten Boundary Parts. Im ersten
Schritt wird fiir einen Boundary Part, ein benachbarter Boundary Part ermittelt, wie in
Zeile 2 ersichtlich ist. Die Bedingung b # b; schliefit aus, dass Liicken zwischen Boundary
Parts desselben Bauelements gefiillt werden. In diesem Schritt des Algorithmus sollen
nur Liicken zwischen Boundary Parts unterschiedlicher Bauelemente gefiillt werden. Be-
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nachbarte Boundary Parts miissen an denselben Raum angrenzen. Das bedeutet, dass
einer der beiden Rédume ry oder ro der beiden Boundary Parts iibereinstimmen muss. Im
Algorithmus wird diese Bedingung durch die Funktion selberRaum mit den Parametern
b und b; dargestellt. Um Boundary Parts auszuschlieflen, die zu weit voneinander ent-
fernt sind, wird die minimale Entfernung der beiden Geometrien durch den Parameter
Erazygore, begrenzt. Die Liste der ermittelten, angrenzenden Boundary Parts wird nach
Entfernung von b; zur Ebene des angrenzenden Boundary Parts sortiert. In Algorithmus
3.7 werden benachbarte Boundary Parts nur auf Basis der Geometrie ermittelt. Der
Verbund zweier Elemente, wie z.B. aneinandergrenzende Winde, kann im IFC-Modell
iiber die Beziehung IfcRelConnectsElements dargestellt werden. Benachbarte Boundary
Parts konnen daher auch iiber diese Beziechung ermittelt werden, anstatt den Umweg
iiber die Geometrie zu gehen. Haufig sind Verbindungen zwischen zwei Elementen in IFC
nicht richtig abgebildet, sodass der einzige Weg zur Bestimmung benachbarter Boundary
Parts iiber die Geometrie fiihrt.

Wurde ein benachbarter Boundary Part gefunden, dann wird im néchsten Schritt versucht,
die Liicken zwischen den zwei Boundary Parts zu schlieBen. Dabei wird fiir jede Kante
des 1. Polygons versucht, einen Schnittpunkt mit der Ebene, in der das 2. Polygon liegt,
zu finden. Wurde ein Schnittpunkt gefunden, dann wird jener Punkt der Kante, der
ndher zum Schnittpunkt liegt, durch den Schnittpunkt ersetzt und damit die Licke
geschlossen. In Abbildung 3.17 ist schematisch dargestellt, wie das Fiillen der Liicken mit
zwei einfachen Geometrien funktioniert. Die graue Geometrie stellt ein Wandelement mit
einem offenen Durchgang dar und soll mit dem gelben Wandelement verbunden werden.
Auf der linken Seite sind die beiden Boundary Parts vor und auf der rechten Seite nach
dem Fiillen der Liicken dargestellt. Die Linien der Kanten 1 und 2 werden mit der Ebene,
in der die gelbe Wand liegt, geschnitten und der Schnittpunkt ersetzt jenen Endpunkt
der Kante, der ndher zum Schnittpunkt liegt. Die Kante 3 in der Abbildung stellt einen
Sonderfall dar. In diesem Fall darf der Endpunkt der Kante nicht durch den Schnittpunkt
ersetzt werden, da dadurch eine komplett andere Geometrie entstehen wiirde. Um diesen
Sonderfall zu erkennen, muss iiberpriift werden, ob sich die Linie der Kante mit einer
anderen Kante desselben Polygons schneidet. Ist das der Fall, dann darf der Endpunkt
der Kante nicht durch den Schnittpunkt mit der Ebene ersetzt werden.

Bei der Ermittlung benachbarter Boundary Parts ist die minimale Entfernung beider
Polygone nach oben hin tiber den Parameter E,,qz,,.,., begrenzt. Diese Schranke ist
aber sehr ungenau und dient lediglich dazu, um den Algorithmus zu beschleunigen
und Boundary Parts, die zu weit voneinander entfernt liegen, bereits im 1. Schritt
auszusortieren. Um zu vermeiden, dass Liicken zwischen Boundary Parts gefiillt werden,
die im urspriinglichen Gebdudemodell nicht miteinander verbunden sind, ist eine weitere
Schranke notwendig. Diese Schranke definiert die maximale Entfernung zwischen dem
Endpunkt der Kante und dem Schnittpunkt mit der Ebene. Die Entfernung dieser zwei
Punkte ist in Abbildung 3.17 durch die griinen Linien dargestellt. Ein guter Wert fiir
diese Schranke in unserem Beispiel ist, wenn die Entfernung mit der Dicke der gelben
Wand beschrinkt wird. Zusétzlich sollte eine Toleranz dazugerechnet werden, da z.B. die
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Dicke der Wand als obere Schranke bei sehr schrédgen Wéanden nicht ausreicht. Je nach
Gebdudemodell kann es notwendig sein, unterschiedliche Heuristiken fiir solche Schranken
zu verwenden. Zusétzlich sollte auch die minimale Entfernung des berechneten Punktes
mit der zu verbindenden Geometrie beschriankt werden. Der Schnittpunkt der Ebene
kann sehr weit von der tatsdchlichen Geometrie entfernt sein. Dieser Umstand muss
entsprechend beriicksichtigt werden. In Abbildung 3.17 entspricht das der Entfernung
zwischen dem berechneten Punkt auf der Ebene der gelben Geometrie und der gelben
Geometrie.

Sollte bei der verwendeten Heuristik fiir die oberen Schranken die Dicke von Wanden
benotigt werden, dann kann diese bei Wanden gleichbleibender Dicke direkt aus dem
IFC-Modell iiber die Entitat Ifc WallStandardCase ermittelt werden. Ist das nicht der
Fall, dann kann die maximale Dicke der Wand auf Basis der Geometrie berechnet werden,
indem z.B. die maximale Entfernung der beiden gréfiten Flachen einer Wand herangezogen
wird. Bei dieser Art der Berechnung handelt es sich jedoch um eine Heuristik, die unter
Umsténden nicht in jedem Fall funktioniert. Ist es nicht mdéglich, die Dicke der Wand zu
ermitteln, dann sollte die maximale Entfernung {iber einen Parameter limitiert und fiir
das jeweilige Gebdude passend gewéhlt werden.

Das Ergebnis nach dem Fiillen der Liicken ist in Abbildung 3.18 schematisch dargestellt.
In Abbildung 3.19 ist das Ergebnis in 3D auf der linken Seite ohne und auf der rechten
Seite mit transparenten Wéanden dargestellt. Durch die Transparenz der Wénde erhéalt
man einen besseren Einblick in die Innenrdume des Gebédudes nach dem Fiillen der Liicken.
In der 3D Darstellung kann man erkennen, dass nicht alle Liicken in diesem Schritt
geschlossen werden konnten. Vor allem Liicken zwischen vertikalen und horizontalen
Boundaries konnten nicht génzlich gefiillt werden. Die verbleibenden Liicken werden
spater genauer behandelt.

3.5.8 Geometrische Nachbearbeitungen

Nach dem Ausfiithren des GINGER~Algorithmus und der Berechnung der horizontalen
Boundaries ist es notwendig, gewisse Nachbearbeitungen und Vereinfachungen in der
Geometrie durchzufiihren. Liicken zwischen vertikalen und horizontalen Boundaries
konnten bisher noch nicht zur Génze gefiillt werden. Die Raumgeometrie ist durch die
innen liegende Seite der Bauelemente begrenzt und die berechneten Boundary Parts
befinden sich auf der Auflenseite der Bauelemente. Dadurch kann, vorwiegend in Ecken
von Rdumen, durch den Algorithmus aus Abschnitt 3.5.7 kein Schnittpunkt zwischen
zweil Boundary Parts gefunden werden, da diese leicht versetzt zueinander stehen. Dieses
Problem wird in diesem Abschnitt genauer behandelt. Der Algorithmus aus Abschnitt
3.5.6 fasst Boundary Parts, die aus Zwischenwénden entstanden sind, zu einem Boundary
Part zusammen. Am Ende des Algorithmus wird jedoch pro Raum ein Solid exportiert,
deshalb miissen die zusammengefassten Boundary Parts wieder aufgesplittet werden,
bevor mit den weiteren Schritten fortgefahren wird. Dadurch entstehen fiir jeden Raum
wieder separate Boundary Parts. Befinden sich unterschiedliche Wandelemente nah
nebeneinander, dann kann es durch den Algorithmus aus Abschnitt 3.5.7 vorkommen, dass

45



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

°
lio
nowledge

b

o
i
r

M YOU

3. VEREINFACHUNG DER GEOMETRIE

46

Abbildung 3.17: Schematische Darstellung zweier Wandelemente. Das graue Wandelement
stellt einen offenen Durchgang dar. Es wird gezeigt, wie Liicken zwischen zwei Boundary
Parts gefillt werden.

diese Liicken mehrfach bei nebeneinander liegenden Boundary Parts gefillt werden und
es entstehen Flachen, die sich iiberlappen. Die iiberlappenden Flachen konnen in weiterer
Folge zu Kollisionen fiihren, deshalb werden sie entsprechend vereinfacht. Bisher wurden
die Liicken Raum-iibergreifend gefiillt, sofern es sich um benachbarte Rdume handelt.
Die vereinfachte Geometrie wird jedoch auf Raumebene exportiert, deshalb missen die
Liicken nach dem Aufsplitten der Boundary Parts mit dem Algorithmus aus Abschnitt
3.5.7 nochmal auf Raumebene gefiillt werden. Am Ende der Nachbearbeitungen werden
Kanten vereinfacht, welche durch die Art der konkreten Implementierung aufgesplittet sein
konnten, damit in weiter Folge beim Berechnen der Solids keine Probleme auftreten. Ziel
dieser Nachbearbeitungen ist in erster Linie die Erhohung der Robustheit des Algorithmus
und die zusétzliche Vereinfachung der Geometrie, sodass am Ende eine méoglichst geringe
Anzahl an Flachen, Kanten und Punkten vorhanden ist.

3.5.8.1 Verbinden von horizontalen Boundaries

Bisher konnten noch nicht alle Liicken zwischen horizontalen und vertikalen Boundaries
geschlossen werden. Diese Liicken treten vor allem in Ecken zwischen zwei Rdumen
auf, da diese durch den Algorithmus aus Abschnitt 3.5.7 noch nicht beriicksichtigt
werden konnten. In Abbildung 3.20 sind die verbleibenden Liicken aus unserem Beispiel
dargestellt. Die Liicke auf der linken Seite entsteht durch die innere Wand, die als
Raumteiler in diesem Raum fungiert. Die Fliche dieser Wand ist in der Raumgeometrie
nicht enthalten, aus der die horizontalen Boundaries berechnet werden. Im Algorithmus
aus Abschnitt 3.5.7 werden immer die Kanten der Polygone betrachtet und die Liicken
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Abbildung 3.18: Schematische Darstellung nach dem Fiillen der Liicken

Abbildung 3.19: 3D Darstellung nach dem Fiillen der Liicken

durch Verldngerung dieser Kanten geschlossen. Dabei wird ein Endpunkt einer Kante
durch den Schnittpunkt mit der Ebene des benachbarten Boundary Parts ersetzt. Die
rechte Liicke in Abbildung 3.20 konnte nicht geschlossen werden, da keine Kante im
Polygon der horizontalen Boundary existiert, die so verlangert werden koénnte, sodass
diese Liicke geschlossen wird. Aus diesem Grund werden in nachfolgendem Schritt nicht
die Kanten des Polygons betrachtet, sondern die Punkte selbst. In einem Raum existieren
immer nur zwei Boundary Parts fiir die horizontalen Raumgrenzen, einer fiir die Decke
und einer fiir den Boden. Jeder Punkt der horizontalen Boundaries wird mit dem Punkt
der vertikalen Boundaries ersetzt, der ihm am néchsten liegt. Wichtig hierbei ist, dass die
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Abbildung 3.20: 3D Darstellung vor dem Verbinden der horizontalen mit den vertikalen
Boundaries

vertikalen und horizontalen Boundaries immer nur fiir einen Raum betrachtet werden.

Algorithmus 3.8: VerbindeHorizontaleBoundaries

1

8
9
10

48 11

Eingabe: Liste R aller Raume mit Bauelement e
Liste B aller Boundary Parts mit Bauelement e, Raum r1, Raum 7o
und der Geometrie g mit Polygon p

Ausgabe: Liste B von Boundary Parts ohne Uberlappungen

fiir jedes r; € R tue
// Vertikale Boundary Parts fir Raum 7;
Bertikal < {b €B ‘ (7’1 =e€; V1o = ei) A istVertikal (b) }
// Horizontale Boundary Parts fUr Raum r;
Bhorizontal < {b€ B | (r1 =¢; V1o =¢;) A istHorizontal (b) }
fiir jedes by, € Bhorizontal tue
fiir jedes Cj € P tue // Fiir jede Koordinate des Polygons pn von by
Cvert,,;, <Koordinate aus den vertikalen Boundary Parts Byeytixq mit
minimaler Distanz zu c;
Ersetze ¢; durch cyert,,;,
Ende
Ende
Ende
return B
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Der Algorithmus zum Verbinden der horizontalen mit den vertikalen Boundaries ist
in Listing 3.8 dargestellt. Als Eingabe benotigt der Algorithmus alle Boundary Parts
und zusétzlich eine Liste aller R&ume. Die horizontalen Boundaries werden in diesem
Schritt pro Raum betrachtet, deshalb wird in Zeile 1 iiber alle Rdume iteriert. In Zeile 2
werden die vertikalen Boundary Parts fiir den Raum der aktuellen Iteration ermittelt. Die
Information, ob ein Boundary Part eine vertikale oder horizontale Raumgrenze darstellt,
wird idealerweise beim Erkennen der jeweiligen Boundaries aus den vorherigen Schritten
des Algorithmus zum Boundary Part dazu gespeichert. Die horizontalen Boundary Parts
fiir den aktuellen Raum werden in Zeile 3 ermittelt. Fiir jede Koordinate der horizontalen
Boundary wird in Zeile 6 jene Koordinate aus den vertikalen Boundaries desselben Raums
ermittelt, welche der Koordinate am néchsten liegt. In Zeile 7 wird die Koordinate der
horizontalen Boundary mit der ermittelten Koordinate ersetzt und somit eine Liicke
zwischen zwei Boundary Parts geschlossen.

3.5.8.2 Splitten zusammengefasster Boundary Parts

In Abschnitt 3.5.6 wurden Boundary Parts von Zwischenwidnden zu einem Boundary
Part zusammengefasst, damit das anschlielende Fiillen der Liicken und das Verbinden
der vertikalen mit den horizontalen Boundaries funktioniert. Die nachfolgenden Schritte
betrachten die Geometrien aber auf Raumebene, deshalb miissen die zusammengefassten
Boundary Parts wieder aufgesplittet werden, damit eine vollstédndige Boundary fiir jeden
Raum existiert. Dabei wird fiir jeden Boundary Part, wo sowohl ry als auch ro gesetzt
ist, zwei separate Boundary Parts erstellt. Dem ersten Boundary Part wird der Raum
r1 zugeordnet und dem zweiten Boundary Part ro. Beim zweiten Boundary Part ist zu
beachten, dass der inverse Normalvektor verwendet und die Koordinaten des Polygons
invertiert werden.

3.5.8.3 Zusammenfassen iiberlappender Boundary Parts

Durch das Fiillen der Liicken, wie es in Abschnitt 3.5.7 beschrieben ist, kann es vorkommen,
dass sich Boundary Parts tiberlappen. Als Beispiel dient uns die schrige Wand aus
Abbildung 3.16. Die Boundary Parts der roten und blauen Wand, die sich in derselben
Ebene befinden, wie die graue Wand, bleiben auch nach dem Zusammenfassen der inneren
Boundaries bestehen. Die Liicke zwischen den Wénden wird in diesem Fall mehrmals
gefiillt, da sowohl die graue Wand, als auch die roten und blauen Teile der anderen
Wande miteinander verbunden werden. Nach dem Fiillen der Liicken iiberlappen sich
also die graue Wand mit den beiden kleineren Teilen der roten und blauen Wand. Dieser
Umstand ist in Abbildung 3.21 dargestellt. Auf der linken Seite sicht man die Wénde
vor dem Fiillen der Liicken, wie sie auch in Abbildung 3.16 vor dem Zusammenfassen
der inneren Boundaries dargestellt sind. Auf der rechten Seite ist das Ergebnis nach dem
Fiillen der Liicken dargestellt und die gepunkteten Fléachen deuten an, dass sich die graue
Wand und die beiden kleineren Teile der anderen Wénde iiberlappen.

In diesem Schritt des Algorithmus werden {iberlappende Boundary Parts vereinfacht,
indem jene Boundary Parts entfernt werden, deren Geometrie bereits Teil eines anderen
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Boundary Parts ist. Im Beispiel in Abbildung 3.21 werden durch diesen Schritt die
beiden roten und blauen Boundary Parts entfernt, die sich mit dem Boundary Part der
grauen Wand iiberlappen. Der Algorithmus ist in Listing 3.9 dargestellt. Er benotigt
als Eingabe eine Liste der Boundary Parts inklusive der Geometrie, den Normalvektor
und die Distanz der Ebene, in der die Geometrie liegt, zum Ursprung. Uberlappende
Boundary Parts die entfernt werden konnen, werden in der Liste B,y gespeichert. Die
Liste wird in Zeile 1 initialisiert. Anschliefend wird in Zeile 2 iiber alle Boundary Parts
iteriert. Damit {iberlappende Geometrien nicht mehrfach entfernt werden, wird in Zeile
3 iiberpriift, ob sich der Boundary Part in der Liste der markierten Boundary Parts
befindet. Ist das der Fall, dann wird die Vereinfachung fiir diesen Schritt {ibersprungen,
da ansonsten Liicken in der Geometrie entstehen wiirden. In Zeile 4 werden jene Boundary
Parts ermittelt, die sich im selben Raum und in derselben Ebene befinden. Durch die
Bedingung b # b; wird ausgeschlossen, dass ein Boundary Part mit sich selbst verglichen
wird. Die Vereinfachung darf immer nur innerhalb eines Raumes erfolgen, da ansonsten
Liicken in Rdumen entstehen konnten, wenn iibergreifende Uberlappungen entfernt
werden. Der Vergleich der Normalvektoren und die Distanzen zum Ursprung sollten mit
einer gewissen Ungenauigkeit durchgefiihrt werden, da Rundungsfehler auftreten kénnen,
wodurch exakte Vergleiche nicht in jedem Fall funktionieren. In Zeile 6 wird tiberpriift,
ob die Geometrie des Boundary Part b; bereits durch die Geometrie von Boundary Part
b; abgedeckt ist. Die Uberpriifung erfolgt dabei durch die Differenz von g; mit g;. Ist
die Differenz leer, dann bedeutet das, dass die Geometrie g; bereits vollstindig von
g; abgebildet wird und somit eine Teilmenge von g; darstellt. In diesem Fall wird der
Boundary Part b; in Zeile 7 markiert, um spéater in Zeile 12 entfernt zu werden. Die
Differenz der beiden Geometrien wird dabei in 2D durchgefiihrt, indem beide Geometrien
auf die Ebene von g; projiziert werden, bevor die Operation durchgefiihrt wird.
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Abbildung 3.21: 3D Darstellung vor und nach dem Fiillen der Liicken. Die gepunkteten

Fléchen stellen die {iberlappenden Wandelemente dar.
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Algorithmus 3.9: VereinfacheUeberlappendeBoundaryParts

Eingabe: Liste B aller Boundary Parts mit Bauelement e, Raum r und der
Geometrie g mit Polygon p, Normalvektor n und der Distanz der
Ebene zum Ursprung d

Ausgabe: Liste B von Boundary Parts ohne Uberlappungen

1 Bepip <0

2 fiir jedes b; € B tue

3 wenn b; ¢ Bepty dann

4 Bepene < {beB|b#bi N r=1r; AN n=n; N\ d=d;}

fiir jedes b; € Bepene tue
wenn g; \ g; = () dann

7 FligeHinzu (Beptf, bj) Markiere b; zum Entfernen
8 Ende

9 Ende

10 Ende

11 Ende

12 Entferne markierte Boundary Parts B,,;s von den Boundary Parts

13 return B

3.5.8.4 Verbinden noch freistehender Fliachen

In Abschnitt 3.5.8.2 wurden Boundary Parts von Zwischenwéinden wieder aufgesplittet,
damit jeder Raum eine vollstindige Boundary besitzt. In diesem Schritt sollen noch
etwaige Liicken auf Raumebene geschlossen werden, damit am Ende Solids pro Raum
erstellt werden kénnen. In Abbildung 3.22 ist ein Beispiel zu sehen, wo nach Anwendung
der bisherigen Schritte des Algorithmus noch Liicken bestehen. Auf der linken Seite der
Abbildung sieht man die 3D Darstellung einer schrigen Wand, die mit den umliegenden
Wénden verbunden werden soll. Die Liicke auf der linken Seite der roten Wand konnte
bisher noch nicht gefiillt werden. Warum das so ist, ist auf der rechten Seite der Abbildung
schematisch dargestellt. Vor dem Fiillen der Liicken, wie in Abschnitt 3.5.7 beschrieben,
sind die beiden Wéande 2 und 3 miteinander verbunden und miissten eigentlich nicht weiter
behandelt werden. Durch den Schritt aus Abschnitt 3.5.7 werden jedoch die Wénde 1
und 2 miteinander verbunden, indem die Endpunkte der Kanten mit den Schnittpunkten
der beiden Ebenen ersetzt werden. Die Kanten von Wand 3, welche die Verbindung
zur Wand 2 darstellen, werden jedoch nicht verldngert, sondern verkiirzt und durch die
Schnittpunkte mit der Ebene von Wand 1 ersetzt. Dadurch wird die Wand 3 zu einer
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freistehenden Flache, welche nun mit den Wéanden 1 und 2 verbunden werden muss.
Durch nochmalige Ausfithrung des Algorithmus aus Listing 3.7 werden diese zwei Wande
miteinander verbunden und damit sollten auch die restlichen Liicken in der Geometrie

geschlossen sein.

Abbildung 3.22: Beispiel einer freistehenden Fléche, die bisher nicht verbunden werden
konnte

3.5.8.5 Vereinfachung der Kanten

In den bisherigen Schritten des Algorithmus wurden eine Reihe von geometrischen
Operationen durchgefithrt, um die Geometrie des Gebédudes schrittweise zu vereinfachen.
Je nachdem wie diese geometrischen Operationen implementiert sind, kann es vorkommen,
dass Kanten eines Polygons auf mehrere Kanten aufgesplittet werden, obwohl sie in
dieselbe Richtung zeigen und aneinander grenzen. Im Polygon kénnen auch dieselben
Punkte mehrfach hintereinander vorkommen. Diese lassen sich vereinfachen, indem die
redundanten Punkte aus der Geometrie entfernt werden. Dieser Schritt ist notwendig,
um die Geometrie weiter zu vereinfachen und die Anzahl der Kanten und Punkte
zu verringern. Zuséatzlich soll damit die Robustheit des Algorithmus erhoht werden,
sodass das anschliefende Sewing der Geometrie und die Berechnung der Solids fehlerfrei
ausgefiihrt werden kann. Je nach konkreter Implementierung kann es notwendig sein,
diesen Schritt vor dem Fiillen der Liicken (siche Abschnitt 3.5.7) durchzufiihren, damit
nicht falschlicherweise Punkte miteinander verbunden werden, die vom gegentiberliegenden
Boundary Part weiter entfernt liegen, als der gewiinschte Verbindungspunkt.

Der Algorithmus ist in Listing 3.10 dargestellt. Innerhalb der Schleife ab Zeile 2 wer-
den die Koordinaten des Boundary Parts einzeln iberpriift. Dabei wird die vorherige
und nachfolgende Koordinate des Polygons in die Uberpriifung miteinbezogen. In den
nachfolgenden Zeilen 4 und 5 werden aus den drei Koordinaten zwei Kanten gebildet.
Die 1. Kante wird aus der vorherigen und der aktuellen Koordinate gebildet und die 2.
Kante aus der aktuellen und der nachfolgenden Koordinate. Anschliefend wird in Zeile
6 u.a. iberpriift, ob sich die aktuelle Koordinate von der nachfolgenden unterscheidet.
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Ist das nicht der Fall, dann wird die aktuelle Koordinate nicht in die Ergebnismenge
aufgenommen, da ansonsten zwei Koordinaten hintereinander denselben Wert aufweisen
wiirden. Sind die beiden Koordinaten unterschiedlich, dann wird zusétzlich tiberpriift,
ob die beiden Kanten parallel zueinander sind. Ist das der Fall, dann handelt es sich
um eine ldngere Kante, die auf zumindest zwei kleinere Kanten aufgeteilt wurde, die
jedoch in dieselbe Richtung zeigen. Die aktuelle Koordinate wird in diesem Fall nicht
in die Ergebnismenge aufgenommen und damit iibersprungen. Dadurch bleibt in der
néchsten Iteration die Koordinate kyopper gleich und es dndern sich nur die aktuelle und
nachfolgende Koordinate, sodass aus zwei aufgesplittete Kanten eine einzelne Kante
gebildet wird. In Zeile 11 wird die erste Koordinate der Ergebnismenge auch als letzte
Koordinate eingefiigt, damit ein geschlossener Ring entsteht. Theoretisch kénnte auch
knachher als letzte Koordinate hinzugefiigt werden, diese konnte sich aber aufgrund von
Rechenfehlern geringfiigig von der ersten Koordinate unterscheiden und in weiterer Folge
zu Fehlern fithren. Am Ende des Algorithmus in Zeile 12 wird aus den neuen Koordinaten
Kergebnis €in vereinfachter Boundary Part erzeugt und als Ergebnis vom Algorithmus
zuriickgeliefert.

Algorithmus 3.10: VereinfacheKanten
Eingabe: Boundary Part mit Koordinaten k des Polygons

Ausgabe: Boundary Part mit vereinfachten Kanten

1 Kergebnis <= [l;  kvorher < K[0l;  Knachher < K[1]

2 fiir 7 < 0 bis size (k) - 2 tue

3 Kaktuen < Klil; Enachher < k[i 4 1]

4 | kanteyorher <—kante (kuorher, Kaktuell)

5 kantenachher <—kante (Kaktuell sknachher)

6 | wenn Kuktuet # Knachher N kanteporher f kantenacnher dann
7 FligeHinzu (Kergebnis, Kaktuell)

8 kvorher < Kaktuell

9 Ende
10 Ende

11 FligeHinzu (Kergebnis; Kergebnis [0])

12 return Boundary Part mit den neuen Koordinaten ke gepnis

3.5.9 Export von Fenster/Tiiren

In Abschnitt 3.5.2 wurde bereits erwahnt, wie die Geometrie von Fenster und Tiiren
vereinfacht werden kann, sodass sie in Form von orientierten Bounding Boxes dargestellt
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IfcWall HasOpenings IfcRelVoidsElement AU (fcFeatureElementSubtraction BB
IfcElement ACCUSETICIWERCUCIE (fcRelFillsElement HasFillings IfcOpeningElement

Abbildung 3.23: Verkniipfung zwischen Ifc Wall und den Bauelementen der Offnungen

wird. Diese Darstellung ldsst sich fiir unseren Zweck noch weiter vereinfachen, indem
nicht die gesamte Bounding Box herangezogen wird, sondern lediglich eine Fléache davon.
Dabei wird jene Fliche fiir die Vereinfachung ausgewéhlt, welche denselben Normalvektor
besitzt, wie der Boundary Part der dazugehorigen Wand. Diese Flache muss jedoch so
verschoben werden, damit sie sich auf derselben Ebene wie das dazugehorige Wandelement
befindet.

Algorithmus 3.11: FensterTiirenAusrichten

Eingabe: Liste B aller Boundary Parts mit Bauelement e und der Geometrie g
mit Polygon p
Liste F'T" aller vereinfachten Fenster- und Tirgeometrien mit
Bauelement e und der Geometrie g mit Polygon p und Normalvektor n
Maximale Entfernung zwischen Fenster- bzw. Tiir-Geometrie und der
Wand-Geometrie als Schwellwert F,,q. 1

Ausgabe: Liste E der ausgerichteten Fenster- und Tiirgeometrien

1 E <« ]

2 fiir alle Wandgeometrien w; in B tue

3 O + ErmittleOpeningElemente (w;)

fiir jedes o; € O tue

5 bpp <~ {beFT |b=0; AN n=mn; A entf (g, g;)< Em,wft}
6 wenn g N g; # () dann

7 Fiige by; mit Geometrie gy, projiziert auf die Ebene von w;, der

Ergebnismenge E hinzu

8 Ende

9 Ende
10 Ende

11 return F

Der Algorithmus fiir die weitere Vereinfachung der Fenster und Tiiren ist in Listing 3.11
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dargestellt. Als Eingabe benétigt der Algorithmus einerseits eine Liste aller berechneten
Boundary Parts und andererseits die vereinfachte Geometrie der Fenster und Tiiren in
Form von orientierten Bounding Boxes. Damit Fenster und Tiiren nicht doppelt exportiert
werden, miissen die noch nicht aufgesplitteten Boundary Parts (Abschnitt 3.5.8.2) fiir
den Algorithmus herangezogen werden. Die Geometrien werden auf die berechneten
Boundary Parts der Wéande ausgerichtet, deshalb werden in Zeile 2 alle Wande iteriert.
Anschliefend werden in Zeile 3 fiir alle Offnungen der jeweiligen Wand die entsprechenden
Bauelemente ermittelt, welche diese Offnungen fiillen. Die Verkniipfung der Winde mit
den entsprechenden Bauelementen ist in Abbildung 3.23 dargestellt. Ausgehend vom
IfeWall-Element wird analog zur Abbildung 3.8 {iber die Beziehungen HasOpenings und
RelatedOpeningFElement das entsprechende IfcOpeningElement ermittelt. Anschlielend
kann iiber die Beziehungen HasFillings und Related BuildingElement zum entsprechenden
Bauelement navigiert werden. Handelt es sich beim gefundenen Bauelement um ein
Fenster oder eine Tiir, kann die Vereinfachung durchgefithrt werden. Fiir jedes gefundene
Bauelement wird in Zeile 5 aus der Bounding Box des Fensters oder Tiir jene Flache
ermittelt, welche denselben Normalvektor wie das Wand-Element aufweist. Zur Erhohung
der Robustheit sollte eine maximale Entfernung Ejn.z,, angegeben werden, damit zu
weit entfernte Elemente nicht falschlicherweise miteinbezogen werden. In Zeile 6 wird
iiberpriift, ob das Fenster bzw. die Tiir zur Wandgeometrie passt. Dazu wird die Fenster-
bzw. Tiir-Geomtrie auf die Ebene der Wand projiziert und die Geometrien anschlieend
miteinander geschnitten. Ist die Schnittmenge nicht leer, dann kann die projizierte Fenster-
bzw. Tiir-Geometrie in die Ergebnismenge aufgenommen werden.

Das Ergebnis des Algorithmus ist in Abbildung 3.24 dargestellt. Auf der linken Seite
ist die urspriingliche komplexe Geometrie von Fenster und Tiiren dargestellt. Auf der
rechten Seite ist die vereinfachte Geometrie ersichtlich. Fenster und Tiiren werden nach
der Vereinfachung nur mehr als Rechtecke im Raum dargestellt, welche jeweils auf die
Auflenseite der Wand ausgerichtet ist.

Abbildung 3.24: Komplexe und vereinfachte Geometrie der Fenster und Tiiren

3.5.10 Export der GA-Objekte

Eine wichtige Eigenschaft von GA-Systemen ist die Darstellung verschiedener Objekte der
Gebiudeautomation (GA-Objekte), eingebettet in die Gebdude-Geometrie, um den Status
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IfcProduct Representation IfcProductRepresentation Representations IfcRepresentation

RepresentationType : IfcLabel

Items

IfcBoundingBox M [fcGeometricRepresentationltem M IfcRepresentationltem

Abbildung 3.25: Verkniipfung zwischen IfcProduct und der vereinfachten geometrischen
Darstellung IfcBoundingBox

der Geréte in Echtzeit zu visualisieren. Zu den GA-Objekten zéhlen z.B. Heizkorper,
Liiftungsschéchte, Luftausldsse, Temperatursensoren, Luftgiitesensoren u.v.m.. In IFC
werden diese Objekte derzeit nur unzureichend unterstiitzt und es stehen daher nur fiir die
gingigsten Gerdte entsprechende IFC-Elemente zur Verfiigung. Fiir Elemente die derzeit
noch nicht direkt abgebildet werden konnen, bietet IFC das Element IfcBuildingElement-
Prozy an, welches von IfcBuildingFElement abgeleitet ist und wie ein Bauelement verwendet
werden kann. Im Zuge der Implementierung des Prototypen wurden die IFC-Elemente
IfcFlowTerminal, IfcDistributionControlElement und IfcBuildingElementProxy verwendet.
Der nachfolgend beschriebene Algorithmus unterstiitzt jedoch sémtliche IFC-Elemente
die von IfcProduct abgeleitet sind, fiir die eine Bounding Box Darstellung im Modell
existiert.

Ahnlich wie bei Fenster und Tiiren sollen auch die GA-Objekte moglichst einfach darge-
stellt werden, um die Benutzbarkeit der Software zu verbessern. Die exakte Darstellung
der oft komplexen Geometrien ist fiir viele Anwendungsfélle im Bereich der Gebdudeau-
tomation nicht notwendig. Nach der Ausfithrung des nachfolgenden Algorithmus werden
die GA-Objekte als einfaches Rechteck im Raum dargestellt, welches sich genau in der
Mitte der beiden gréfiten, gegeniiberliegenden Fléchen der orientierten Bounding Box
befindet. Aus diesem Grund ist die Vorbedingung fiir die Anwendung des Algorithmus,
dass fiir jedes zu exportierende GA-Objekt eine Bounding Box Darstellung im IFC-Modell
existiert. In Revit muss beim Export in eine IFC-Datei extra angegeben werden, ob die
Bounding Box Darstellung fiir die Objekte exportiert werden soll.

Der Algorithmus ist in Listing 3.12 dargestellt und benétigt als Eingabe eine Liste aller
zu exportierenden GA-Objekte. Die GA-Objekte miissen als IFC-Element vorliegen,
welches von IfcProduct abgeleitet ist. In Zeile 2 werden alle GA-Objekte iteriert und in
Zeile 3 fiir das aktuelle GA-Objekt die Bounding Box Darstellung aus dem IFC-Modell
ermittelt. In Abbildung 3.25 ist dargestellt, wie ausgehend vom jeweiligen GA-ODbjekt
als Element vom Typ IfcProduct zur Bounding Box Darstellung navigiert werden kann.
Ausgehend vom IfcProduct-Element kann tiber die Beziehung Representation zum Ele-
ment IfcProductRepresentation navigiert werden, welches die verschiedenen geometrischen
Darstellungsformen des IFC-Elements reprisentiert. Eine geometrische Darstellung wird
iiber das Element IfcRepresentation abgebildet und kann von IfcProductRepresentation
iiber die Beziehung Representations ermittelt werden. Jedes IfcRepresentation-Element

o7
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besitzt die Eigenschaft RepresentationType, welches den Typ der Darstellung in Form
eines IfcLabel reprasentiert. In unserem Fall ist nur der Typ BoundingBoz interessant.
Ist kein IfcRepresentation-Element mit dem Typ BoundingBox vorhanden, dann ist
die Vorbedingung fiir den Algorithmus nicht erfiillt. Im Normalfall besitzt das Ele-
ment IfcRepresentaion vom Typ BoundingBox nur ein Element IfcRepresentationltem,
welches iiber die Beziehung Items ermittelt werden kann. Die geometrische Représen-
tation besitzt iiblicherweise den konkreten Typ IfcBoundingBox welcher indirekt iiber
IfcGeometricRepresentationltem von IfcRepresentationltem abgeleitet ist. Das Element
IfcBoundingBoz enthilt alle Eigenschaften, um daraus 6 Polygone zu berechnen, welche
die Flachen der Bounding Box darstellen. In Zeile 5 wird aus den 6 Polygonen der
Bounding Box das flachengrofite ermittelt. Anschlieend wird in Zeile 6 die grofite Fléche
ermittelt, welche der zuvor ermittelten Flache gegeniiberliegt, d.h., den inversen Normal-
vektor dieser Fldche besitzt. In Zeile 7 wird die grofite Flache um die halbe Entfernung
in Richtung der gegeniiberliegenden Fliache verschoben und anschlieflend in Zeile 8 zur
Ergebnismenge hinzugefiigt. Die resultierende Geometrie befindet sich nun genau in der
Mitte zwischen den beiden gréfiten, gegeniiberliegenden Fléachen.

Algorithmus 3.12: ExportiereGAODbjekte
Eingabe: GA-Objekte als Liste von IfcProduct-Elementen G A

Ausgabe: Liste der vereinfachten Geometrien der GA-Objekte
1 FE <+ |
2 fiir alle GA-Objekte ga; in GA tue
3 bb + ErmittleIfcBoundingBox (ga;)
4 Py < ErmittlePolygone (bb)

5 Pmaz  Polygon p € Py, mit maximaler Flache

6 Dopposite < Polygon p € Py, mit 7 = —n,, . und maximaler Fliche
7 Derg < Translate (Pmaz, W * entf (Pmax,Popposite) )
8 Fiige perg der Ergebnismenge E hinzu
9 return F
10 Ende

Das Ergebnis des Algorithmus ist in Abbildung 3.26 dargestellt. Auf der linken Seite ist
die urspriingliche komplexe Geometrie der GA-Objekte dargestellt. Auf der rechten Seite
sieht man die vereinfachte Darstellung in Form von Rechtecken im Raum. Im Gegensatz
zu Fenster und Tiiren befinden sich GA-Objekte meist inmitten eines Raumes und kénnen
deshalb nicht an anderen Elementen ausgerichtet werden. Die zentrierte Darstellung in
Form eines Rechtecks im Raum scheint daher bei GA-Objekten sinnvoller zu sein.
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Abbildung 3.26: Komplexe und vereinfachte Geometrie der GA-Objekte

3.5.11 Berechnung der Solids

In den bisherigen Schritten des Algorithmus wurden die Space Boundaries der Rdume
berechnet, die daraus resultierende Geometrie vereinfacht und Liicken zwischen Boundary
Parts geschlossen. Im Vergleich zur triangulierten Geometrie wurde die Anzahl der Fléchen,
Kanten und Punkte erheblich reduziert, was eine Weiterverwendung der Geometrie
wesentlich vereinfacht. Das Ziel des Algorithmus ist der Export der Geometrie als Brep
Solid Geometry, damit diese in einem GA-System verwendet werden kann, um die Systeme
der Gebdudeautomation im Kontext des Gebédudes visualisieren zu kénnen. Die Boundary
Parts eines Raumes werden in diesem Schritt zu einem Solid zusammengefiigt, sodass
jeder Raum als ein eigener Solid reprisentiert wird. Spéter kdnnen Zonen aus mehreren
Réaumen gebildet werden, indem mittels Booleschen Operationen die Solids der Rdume
zusammengefasst werden. Als Ergebnis der bisherigen Schritte des Algorithmus liegt
die Geometrie der Boundary Parts in Form von Polygon-Meshes vor. Zusétzlich zur
Geometrie steht fiir jeden Boundary Part die Information zur Verfiigung, aus welchem
Bauelement im IFC Modell er entstanden ist und zu welchem Raum er gehort. Damit aus
der Raumgeometrie Solids berechnet werden kénnen, miissen zuerst die einzelnen Fléchen
der unterschiedlichen Boundary Parts miteinander verndht werden. Dieser Schritt wird
Sewing genannt. Ziel vom Sewing ist es, Flachen die geometrisch aneinandergrenzen, auch
topologisch zusammenzufassen. Dadurch werden Punkte und Kanten, die geometrisch
zusammenfallen, miteinander verschmolzen. Das Verndhen der Geometrie muss mit einer
gewissen Toleranz durchgefithrt werden, da aneinandergrenzende Fléchen, aufgrund von
Ungenauigkeiten bei der Berechnung, nicht exakt zusammenfallen. Dadurch wird die
Robustheit des Algorithmus weiter erhoht. Nachdem die Fldchen eines Raumes mittels
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Sewing verndht wurden, kann aus der geschlossenen Hiille ein Solid berechnet werden.

Algorithmus 3.13: BerechneSolids

1

2
3

4

10

11

12

13

14

15

16

17

18

Eingabe: Liste R aller Raume mit Bauelement e
Liste B aller Boundary Parts mit Bauelement e, Raum r und der
Geometrie g mit Polygon p und den Koordinaten k£ des Polygons

Ausgabe: Brep Solid Geometry fiir jeden Raum
Solids « |]

fiir jedes r; € R tue
Broum < {b€ B | r=e;}

Faces « []

fiir jedes brqum € Braum tue
Wire < ||

fiir j < 0 bis size (krqum) - 1 tue
Edge < Erstellekdge (kraumli], kraumlj + 1])

FlgeHinzu (Wire, Edge)
Ende
Face «+—ErstelleFace (Wire)

FligeHinzu (Faces, Face)

Ende
Sewed <-Sewing (Faces)

Solid +-ErstelleSolid (Sewed)

FligeHinzu (Solids,Solid)
Ende

return Solids

Der Algorithmus ist in Listing 3.13 dargestellt. Als Eingabe benotigt der Algorithmus
alle Rdume mit den dazugehorigen Bauelementen und die Liste aller Boundary Parts
inklusive Geometrie. Fiir jeden Raum wird ein Solid berechnet, deshalb werden in Zeile 3
alle Boundary Parts fir den Raum der aktuellen Iteration ermittelt. Aus der Geometrie
eines Boundary Parts wird ein s.g. Face erstellt, welches die Fliche des Polygons darstellt.
Um ein Face zu erstellen, werden die Punkte des Polygons zu FEdges, also Kanten
zusammengefiigt und daraus ein Wire erstellt. Ein Wire stellt in unserem Fall eine
geschlossene Kette von Kanten dar, welche anschliefend zu einem Face zusammengefasst
wird. Ziel dieser Schritte ist es, die Topologie der Geometrie von Grund auf neu zu
erstellen, um anschliefend alle Fuces eines Raumes in Zeile 14 mittels Sewing zu verndhen.
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Abschliefend wird in Zeile 15 aus der geschlossenen Hiille ein Solid erstellt und in die
Ergebnismenge hinzugefiigt.

Das Ergebnis des Algorithmus ist in Abbildung 3.27 dargestellt. Es stellt die exportierten
Solids des Gebaudes aus Abbildung 3.1 in AutoCAD dar.

Abbildung 3.27: Ergebnis des Solid Exports dargestellt in AutoCAD 2019
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Prototyp

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein Prototyp entwickelt, welcher die in
Abschnitt 3 vorgestellten Algorithmen implementiert, um deren Funktionsweise anhand
von realen Daten zu iiberpriifen. Der Prototyp benétigt als Eingabe eine IFC-Datei mit
der Geometrie des Gebédudes, welche anschlieflend vereinfacht und in Form von IGES- und
STEP-Dateien exportiert wird. Das Ergebnis kann anschlieBend zur Weiterverarbeitung in
einem GA-System verwendet werden. Ein Uberblick iiber die Architektur des Prototypen
wird in Abbildung 4.1 gezeigt. Die Funktionalitdt des Prototypen ist in zwei Teile
aufgeteilt. Der erste Teil ist in der Abbildung als Geometrie Exporter dargestellt und
implementiert die Algorithmen aus Abschnitt 3. Lediglich der Solid Export der Geometrie
wird getrennt behandelt und ist in der Abbildung als Solid Geometrie Exporter dargestellt.
Das Ergebnis des Geometrie Exporter ist die vereinfachte Geometrie in Form von Polygon-
Meshes. Der Solid Geometrie Exporter wandelt dieses Zwischenergebnis um, sodass die
Geometrie am Ende in Form von Brep Solid Geometry vorliegt.

Der erste Teil des Prototypen wurde als Java-Client fiir die Open Source Software
BIMserver [BIMa| konzipiert, welcher das IFC Modell und die triangulierte Geometrie
fir die tibergebene IFC Datei zur Verfiigung stellt. Damit der Prototyp einfach in
verschiedenen Umgebungen verwendet werden kann, wurde fiir den BIMserver ein
Docker-Image erstellt, wodurch die Konfiguration der Software vereinheitlicht wird.
Docker erméglicht die Isolierung von Anwendungen mittels Containervirtualisierung und
vereinfacht dadurch die Bereitstellung von Software-Komponenten in Form von Images.
Die interne Darstellung der Geometrie und die Durchfithrung geometrischer Operationen
erfolgen mithilfe der Bibliothek Java Topology Suite (JTS), welche fiir die Erstellung
und Manipulation von Vektorgeometrie konzipiert wurde. Der zweite Teil des Prototypen
wurde in C4++ implementiert und wird vom Geometrie Fxporter iiber das Java Native
Interface (JNI) aufgerufen. Der Export der Geometrie in Form von Solids wird mithilfe
der Bibliothek Open Cascade durchgefiihrt, welche fiir die Programmiersprachen C++
und Python zur Verfiigung steht. Auf die verwendeten Technologien und Bibliotheken
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wird in den nachfolgenden Abschnitten noch genauer eingegangen. BIMserver und JTS
wurden bereits in der Arbeit von Ladenhauf [Lad14] verwendet. Die Vorteile dieser beiden
Softwarekomponenten treffen auch auf unseren Prototypen zu, sodass diese in einer
aktuelleren Version auch in der vorliegenden Arbeit eingesetzt wurden.

Geometrie Exporter

) E— IFC Datei
IFC Datei )
»  BlMserver Client
I v4 - IFC Modell,
Triangulierte
IFC Modell, Geometrie
Geometrie

. v
é > BIM geometry
l‘;’/ simplification

ava

Vereinfachte Geometrie

A
Solid Geometrie Exporter IGES/ GA-System
STEP
OPEN . .
S eOsz.. ==

Abbildung 4.1: Architektur des Prototyps

4.1 Technologien

4.1.1 BIMserver

Wie bereits in der Einleitung erwéahnt, wurde der Prototyp als Client fiir die Open Source
Software BIMserver [BIMa] konzipiert. Es handelt sich dabei um eine Plattform zur
Entwicklung von Software im Bereich BIM. Der BIMserver ist kein fertiges Endprodukt,
sondern bildet vielmehr eine Basiskomponente, um aufbauend darauf Software fiir End-
anwender zu entwickeln. Die Kernfunktionalitat des Servers ist die zentrale Speicherung
von IFC-Modellen in Form eines Repository. Diese Funktion vereinfacht das gemeinsame
Arbeiten an einem Gebdudemodell, da der aktuelle Zustand des Modells fiir jedermann,
zu jeder Zeit zugénglich ist und man bei Aktualisierungen entsprechend informiert werden
kann.

Der BIMserver wurde in der Programmiersprache Java entwickelt und folgt dem An-
satz einer modellgetriebenen Architektur. Die Basis dieser Architektur bildet das IFC-
Metamodell, welches seit der ersten Version von IFC als EXPRESS Schema in Form
einer STEP-Datei verdffentlicht wird. IFC-Modelle sind typischerweise objektorientiert
aufgebaut. Der BIMserver stellt die Entitdten des IFC-Metamodells in Form von typi-
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4.1. Technologien

sierten Java-Klassen zur Verfiigung. Intern wird das Eclipse Modeling Framework (EMF)
verwendet, um Java-Klassen aus dem IFC-Schema zu generieren. Die Klassen werden
dabei nicht direkt aus dem IFC-Schema generiert, sondern das Schema muss zuvor in
ein entsprechendes EMF Schema konvertiert werden. Eine weitere wichtige Eigenschaft
des BIMserver ist die Moglichkeit, die Funktionalitéit {iber Plugins zu erweitern, welche
recht einfach iiber entsprechende Schnittstellen installiert werden kénnen. Die Standard-
installation des Servers enthélt nur wenige Funktionen, da selbst die Basiskomponenten
iitber Plugins zur Verfiigung gestellt werden, damit die Installation flexibel gestaltet und
gezielt an die jeweiligen Anforderungen angepasst werden kann. Die Interaktion mit dem
BIMserver erfolgt iiber Schnittstellen, welche plattformiibergreifend verwendet werden
kénnen. Dadurch ist das Anwendungsgebiet fiir die Software sehr weitreichend, da keine
Einschrinkungen beziiglich Programmiersprache und Betriebssystem getroffen werden
miissen. Derzeit stehen folgende Kommunikationsmoglichkeiten mit dem BIMserver zur
Verfiigung [BIMb]: SOAP, REST und Protocol Buffers. Es werden dabei verschiedene
Services zur Verfligung gestellt, um mit dem Server und den gespeicherten Modellen
zu interagieren. Wichtige Funktionen sind z.B. das Hoch- bzw. Herunterladen von IFC-
Modellen, das Ausfithren von Queries, der Zugriff auf den gesamten IFC-Objektbaum
und die triangulierte Geometrie. Zusétzlich zu diesen Funktionen wird auch ein Service
zur Administration des Servers zur Verfiigung gestellt. Dieses Service erméglicht u.a. das
Anlegen von Benutzern und das Installieren von Plugins. Fiir die Programmiersprache
Java steht ein Client zur Verfligung, welcher den Zugriff auf die SOAP-Schnittstelle des
BIMserver fiir die géngigsten Services ermoglicht.

Der Algorithmus aus Abschnitt 3 benotigt als Eingabe die triangulierte Geometrie des
Gebéaudes, um anschlielend die Geometrie vereinfachen zu kénnen. Durch die Verwen-
dung des BIMserver muss dieser Schritt nicht selber implementiert werden, da die
Triangulation der Geometrie bereits unterstiitzt wird. Intern verwendet der Server fiir
diese Funktion die Bibliothek IfcOpenShell [Ifca]. IfcOpenShell wurde in der Program-
miersprache C+4 implementiert und ist dadurch plattformabhéngig. Es werden jedoch
entsprechende Bibliotheken fiir die géngigsten Systeme mitgeliefert, sodass das End-
produkt trotzdem weitestgehend plattformunabhingig verwendbar ist. Zusédtzlich zur
triangulierten Geometrie stellt der BIMserver das IFC Modell als Objektbaum zur
Verfiigung. Der im Prototypen eingesetzte Java-Client verwendet Java-Klassen, um ein
IFC-Modell im Programm darzustellen. Dadurch erspart man sich den Aufwand, um das
Objektmodell manuell in eine passende Darstellung fiir die jeweilige Programmiersprache
zu konvertieren.

4.1.2 Docker

BIMserver ist eine Serverkomponente und wird vom Geometrie Exporter verwendet. Um
die Auslieferung dieser Komponente zu vereinfachen, wird die Virtualisierungslésung
Docker verwendet. Docker wird primér fiir die Isolation von Anwendungen eingesetzt
und nutzt dafiir das Konzept der Containervirtualisierung [Doc]. Container sind im
Vergleich zu virtuellen Maschinen effizienter und leichtgewichtiger, da sie sich den Kernel
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mit dem Betriebssystem des Host-Systems teilen. Sie beinhalten das Betriebssystem,
den Programmcode und evt. zusédtzliche Dateien, die fiir das Ausfithren der Software
erforderlich sind. Container werden in Form von Images ausgeliefert. Man spricht erst
nach dem Starten des Images von einem Container. Images konnen u.a. mithilfe von s.g.
Dockerfiles definiert werden. Es handelt sich dabei um eine einfache Textdatei, in der
definiert ist, wie die Software auf dem verwendeten Betriebssystem des Basis-Images
installiert wird. Jedes Image, aufler Basis-Images, werden von anderen Images abgeleitet
und erweitern diese. Basis-Images sind iiblicherweise Images von Betriebssystemen,
welche von keinem anderen Image ableiten und grundlegende Betriebssystemfunktionen
zur Verfiigung stellen. Abgeleitete Images kénnen zusétzliche Software, Dateien, u.v.m.
beinhalten und erweitern damit die Basis-Images. Damit zusétzliche Software installiert
bzw. Dateien in das Image kopiert werden kénnen, stehen verschiedene Befehle zur
Verfiigung, die im Dockerfile angegeben und beim Erstellen des Images ausgefiihrt werden.
Es lassen sich damit unter anderem auch gewthnliche Shell-Befehle ausfiihren.

Das Docker-Image fiir den BIMserver verwendet als Basis-Image tomcat:9.0.27-jdk11-
openjdk und beinhaltet einen Tomcat-Server und ein Java Development Kit (JDK),
welches die Basis fiir den BIMserver bildet. Das Software-Paket des BIMserver wird beim
Erstellen des Images heruntergeladen und dem Tomcat-Server zur Verfiigung gestellt. Das
Dockerfile fir die BIMserver-Installation des Prototyps ist in Listing 4.1 dargestellt. Das
Basis-Image wird in der ersten Zeile mit dem Schliisselwort FROM definiert. AnschlieSend
werden zur Verbesserung der Lesbarkeit eine Reihe von Environment-Variablen definiert,
welche diverse Versionsnummern und Pfade im Dateisystem représentieren. Nach der
Definition der Variablen folgen die Befehle zum Downloaden und Entpacken des BIMserver.
Danach wird das Plugin ifeplugins installiert, welches die Serializer und Deserializer fiir
verschiedene IFC-Versionen enthélt und damit die grundlegenden Funktionen fiir den
Umgang mit IFC-Dateien zur Verfiigung stellt. Am Ende des Dockerfiles wird ein s.g.
HEALTHCHECK definiert, welcher verwendet wird, um zu iiberpriifen, ob der BIMserver
erfolgreich hochgefahren ist, sobald das Image gestartet wurde. Im Zuge des Healthchecks
wird tberpriift, ob die REST-Schnittstelle des BIMserver erreichbar ist. Ist das der
Fall, dann funktioniert der Server einwandfrei, ansonsten wird beim Starten des Docker-
Containers eine Fehlermeldung von Docker ausgegeben.
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Listing 4.1: Dockerfile der BIMserver-Installation des Prototyps
FROM tomcat:9.0.27-jdkll-openjdk

ENV BIMSERVER_VERSION 1.5.162

ENV IFC_PLUGIN_VERSION 0.0.90

ENV TOMCAT_DIRECTORY /usr/local/tomcat

ENV WEBAPPS_DIRECTORY S$STOMCAT_DIRECTORY/webapps

ENV LOGS_DIRECTORY S$TOMCAT_DIRECTORY/logs

ENV PLUGINS_DIRECTORY SWEBAPPS_DIRECTORY/ROOT/WEB-INF/plugins

RUN rm —-rf SWEBAPPS_DIRECTORY/ *

RUN curl -L https://github.com/opensourceBIM/BIMserver/releases
/download/vS$SBIMSERVER_VERSION/bimserverwar-—
SBIMSERVER_VERSION.war —--output S$SWEBAPPS_DIRECTORY/ROOT.war

RUN unzip SWEBAPPS_DIRECTORY/ROOT.war —-d SWEBAPPS_DIRECTORY/
ROOT

RUN rm -rf SWEBAPPS DIRECTORY/ROOT.war

# Installing Plugins
RUN mkdir -p $PLUGINS_DIRECTORY

RUN curl -L https://github.com/opensourceBIM/IfcPlugins/archive
/ifcplugins—-$IFC_PLUGIN_VERSION.tar.gz —--output
$PLUGINS_DIRECTORY/ifcplugins—-$IFC_PLUGIN_VERSION.tar.gz

RUN tar —-xf SPLUGINS_DIRECTORY/ifcplugins—-$IFC_PLUGIN_VERSION.
tar.gz

RUN rm S$SPLUGINS_DIRECTORY/ifcplugins—-$IFC_PLUGIN_VERSION.tar.gz

# Redirect BIM server logs to stdout
RUN 1n -sf /dev/stdout S$LOGS_DIRECTORY/bimserver.log

HEALTHCHECK --interval=5s —--timeout=3s —--retries=20 \

CMD curl —--header "Content-Type: application/json" ——
request POST —--data ' {"request":{"interface":"
AdminInterface", "method":"getVersion"}}’ http://
localhost:8080/json

Abgesehen vom BIMserver und dem Plugin ifcplugins werden noch weitere Einstellungen
und Plugins fiir den Betrieb des Prototypen benotigt. Die Konfiguration des Servers wird
von einem zweiten Docker-Container, einem Provisioner iibernommen. Der Provisioner
wartet, bis der BIMserver erfolgreich gestartet wurde und installiert anschlieffend iiber
die REST-Schnittstelle weitere Plugins und nimmt verschiedene Konfigurationen vor,
w.a. das Einrichten eines Administrator-Kontos, welches fiir den Aufruf der REST-
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Schnittstelle und die Weboberfliche benétigt wird. Fiir die Orchestrierung mehrerer
Docker-Container stellt Docker das Werkzeug docker-compose zur Verfiigung und erlaubt
die Definition von Abhéngigkeiten zwischen Containern in Form einer YAMIL-Datei.
Dadurch kénnen mehrere Container mit nur einem Befehl in der richtigen Reihenfolge
gestartet und verwaltet werden. Die docker-compose Konfiguration fiir den BIMserver und
den Provisioner ist in Listing 4.2 dargestellt. Im Abschnitt services sind die zu startenden
Docker-Container angegeben. Die Abhéngigkeit zwischen Provisioner und BIMserver
wird tiber die Einstellung depends on definiert. Der Provisioner wird von docker-compose
erst gestartet, sobald der Healthcheck des BIMserver erfolgreich durchgefithrt werden
konnte. Sobald der BIMserver erfolgreich hochgefahren ist, nimmt der Provisioner die
entsprechenden Konfigurationen vor und beendet sich anschliefend wieder. Danach kann
der BIMserver vom Prototypen verwendet werden.

Listing 4.2: docker-compose.yml der BIMserver-Installation des Prototyps

version: 3.7’
services:
open-bimserver:
image: open-bimserver:rc
ports:
"8080:8080"
deploy:
resources:
limits:
memory: 4G
open-bimserver-provisioner:
image: open-bimserver—-provisioner:rc
depends_on:
- open-bimserver

4.1.3 Spring Boot

Als Basis fiir den Geometrie Exporter wird Spring Boot [Spra] verwendet, welches grund-
legende Funktionen eines Programms iiber einfache Konfigurationsmoglichkeiten zur
Verfiigung stellt. Zu diesen Funktionen gehoren z.B. Logging, Configuration Manage-
ment, Dependency Injection. Dadurch wird die Entwicklung von Programmen wesentlich
vereinfacht, da Basisfunktionen einfach eingebunden werden kénnen. Durch den Einsatz
von Spring Boot werden auch Versionskonflikte bei Standardbibliotheken weitestgehend
verhindert, da kompatible Versionen iiber Spring verwaltet werden. Zuséatzlich bietet
das Spring Framework [Sprb| einen Dependency-Injection Mechanismus, wodurch Ab-
héngigkeiten zwischen Klassen besser verwaltet werden kénnen und dadurch eine losere
Kopplung erméglicht. Im Gegensatz zum klassischen Ansatz werden Objekte nicht iiber
ihren Konstruktor und der Verwendung des Schliisselwort new direkt erstellt, sondern
die Instantiierung der Klassen wird vom Spring Framework ibernommen. Dadurch wird
die Lesbarkeit des Quellcodes und damit die Wartbarkeit wesentlich erhoht.
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4.1.4 Java Topology Suite (JTS)

Die Implementierung des Algorithmus zur Vereinfachung der Gebdudegeometrie erfor-
dert die Durchfithrung von geometrischen Operationen in der Ebene und die interne
Speicherung der Geometrie in Form von Polygon-Meshes. Fiir diese Aufgaben verwendet
der Prototyp die Java-Bibliothek JTS [JTS]. JTS ist ein Projekt der Arbeitsgruppe
LocationTech [Loc] der Eclipse Foundation und frei verfiighar.

JTS stellt u.a. Funktionen fiir die Erstellung und die Manipulation von Vektorgeometrie
zur Verfigung. Wichtige geometrische Operationen, wie z.B. Vereinigung, Durchschnitt
und Differenz sind ebenfalls verfiighar. Echte 3D Operationen werden von JTS nicht un-
terstiitzt, jedoch erlauben einige Klassen wie z.B. Coordinate und Polyon die Verwendung
von z-Koordinaten, sodass mit 3D-Geometrien zumindest rudimentér gearbeitet werden
kann. JTS verwendet fiir diese Art der 3D Unterstiitzung den Begriff ,2.5D% Die meisten
geometrischen Operationen des Algorithmus werden ohnehin in 2D durchgefiihrt, sodass
diese Einschrankung akzeptabel ist. Einfache 3D Operationen, die von JTS nicht unter-
stiitzt werden, werden stattdessen mit den Funktionen des Java Pakets javaz.vecmath
durchgefiihrt. Eine nitzliche Funktion von JTS ist das Konzept des PrecisionModel,
welches die Robustheit des Prototypen erheblich erhéht. Das PrecisionModel ermoglicht
die Angabe der Genauigkeit mit der die einzelnen Berechnungen durchgefiihrt werden,
um Probleme mit Rundungsfehlern zu vermeiden. Der Wert fiir die Genauigkeit kann im
Prototypen mittels Parameter verdndert werden, da er bei unterschiedlichen Gebaude-
modellen u.U. angepasst werden muss. Ein guter Wert fiir ein gegebenes Modell sollte
mittels Tests ermittelt werden.

4.1.5 Open CASCADE

Der Solid Geometrie Exporter ist fiir den Export der vereinfachten Geometrie in Form von
Brep Solid Geometry verantwortlich und verwendet dafiir die Bibliothek Open CASCADE
[Ope]. Bei Open CASCADE handelt es sich um ein Software Development Kit (SDK)
zur Entwicklung von Anwendungen in den Bereichen CAD, CAM und CAE. Das SDK
stellt Funktionen fiir die geometrische Modellierung in 2D oder 3D, mit Hauptaugenmerk
auf CAD Systeme, zur Verfiigung. Dementsprechend stehen dem Entwickler eine Reihe
von Datenstrukturen fiir Punkte, Kanten, Wires, Faces, Solids uvm. zur Verfigung. Der
Geometrie Exporter stellt die vereinfachte Geometrie in Form von Polygon-Meshes dem
Solid Geometry Ezxporter zur Verfiigung. Open CASCADE kann mit Polygon-Meshes
umgehen und stellt verschiedene Import- und Export-Funktionen fiir den Austausch von
Geometrien zwischen verschiedenen Formaten zur Verfiigung. Das Kernpaket von Open
CASCADE unterstiitzt die herstellerunabhéingigen Formate IGES und STEP. Weitere
Formate wie z.B. ACIS, DXF oder Parasolid werden durch kostenpflichtige Erweiterun-
gen unterstiitzt. Zur Umwandlung der Polygon-Meshes in Solids werden Flédchen, die
geometrisch zusammenfallen mittels Sewing auch topologisch zusammengefasst. Das SDK
stellt einen entsprechenden Sewing-Algorithmus zur Verfiigung und bietet die Moglichkeit,
die Geometrien anschlieflend als Solid in die Formate IGES und STEP zu exportieren.
Open CASCADE steht als Bibliothek fiir die Programmiersprache C++ zur Verfiigung.

69



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

4. PROTOTYP

70

Aus diesem Grund wurde der Algorithmus fiir die Umwandlung der Polygon-Meshes in
Solids als eigene Bibliothek ausgelagert, welche tiber das JNI vom Geometrie Exporter
aufgerufen werden kann.

4.2 Entwicklungsumgebung

Als Entwicklungsumgebung fiir den Prototypen wurde IntelliJ IDEA 2019 fiir die Entwick-
lung des Geometrie FExporter und Visual Studio 2017 fiir den Solid Geometrie Exporter
verwendet. Durch die Verwendung der beiden Programmiersprachen Java und C++ ist es
sinnvoll, die passende Entwicklungsumgebung fiir die jeweilige Sprache zu verwenden. Der
Geometrie Exporter verwendet den BIMserver fir die Triangulation der Geometrie und
den Zugriff auf das IFC-Modell. Dadurch ergeben sich eine Reihe von Vorteilen, die bereits
in Abschnitt 4.1.1 erwdhnt wurden. Der BIMserver wurde bereits in der Arbeit von
[Lad14] erfolgreich fiir die Implementierung des GINGER-Algorithmus verwendet, was die
Entscheidung zusétzlich unterstiitzt. Es wire denkbar den Prototypen in Zukunft weiter-
zuentwickeln, um die Funktionalitat in Form eines BIMserver-Plugins zur Verfiigung zu
stellen. Fiir die Kommunikation mit dem BIMserver iber SOAP steht ein Java-Client zur
Verfligung, sodass Java als Programmiersprache fiir den Geometrie Exporter als sinnvoll
erscheint. Ein weiterer Vorteil von Java ist, dass sehr viele Bibliotheken und Werkzeuge
zur Verfiigung stehen, welche die Arbeit wesentlich erleichtern. Fiir die geometrischen
Operationen der Algorithmen wird die Java-Bibliothek JTS verwendet, welche ebenfalls
bereits bei der Implementierung des GINGER-Algorithmus [Lad14] erfolgreich verwendet
wurde.

Als Build-Management Werkzeug wurde Apache Maven 8 [Mav] verwendet. Dadurch ldsst
sich das Projekt in allen Entwicklungsumgebungen verwenden, welche Maven unterstiitzen.
Samtliche Projekteinstellungen und Abhéngigkeiten kénnen in einer einzigen XML-Datei,
unabhéngig von der Entwicklungsumgebung, vorgenommen werden. Die getroffenen
Einstellungen werden durch die Maven-Integration der gewédhlten Entwicklungsumgebung
automatisch vorgenommen, sodass die individuelle Konfiguration der konkreten Umgebung
wegfillt. Ein weiterer Vorteil ist, dass Maven die Bibliotheken, von denen der Geometrie
Ezporter abhéingig ist, automatisch aus dem Internet herunterlédt.

Im Gegensatz zum Geometrie Fxporter wurde der Solid Geometrie FExporter in C++
implementiert, da dieser fir die Bewéltigung seiner Aufgaben das SDK von Open CAS-
CADE verwendet, welches ausschlielich fiir die Programmiersprachen C++ und Python
zur Verfiigung steht. Die Anbindung des Solid Geometrie Exporter an den Geometrie
Ezporter erfolgt tiber das JNI. JNI ermdglicht den Aufruf von nativen Funktionen in
Java. Diese Funktionen miissen entweder in den Programmiersprachen C oder C++
implementiert sein. Java ermoglicht den nativen Funktionen den Zugriff auf die Java
Laufzeitumgebung und damit den Zugriff auf entsprechenden Java-Objekte im Speicher.
Die Polygon-Meshes des Geometrie Exporter konnen auf diesem Weg dem Solid Geometrie
Ezporter iibermittelt werden, welcher anschliefend die Java-Objekte in entsprechende
C++ Strukturen umwandelt und den Solid Export iiber Open CASCADE durchfiihrt.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

4.2. Entwicklungsumgebung

Wiéhrend der Implementierung des Prototypen war es immer wieder notwendig, die einzel-
nen Zwischenergebnisse zu analysieren, um die Geometrie auf ihre Richtigkeit iiberpriifen
zu kénnen. Die Polygon-Meshes werden deshalb nach jedem Zwischenschritt exportiert.
Aufgrund seiner Einfachheit wurde das Format Wavefront OBJ gewéhlt. Es handelt sich
dabei um ein offenes Dateiformat, welches fiir das Speichern von geometrischen Formen
im Textformat verwendet wird. Die Ergebnisse wurden anschliefend mit dem Programm
MeshLab analysiert, welches sich fiir die Darstellung der Polygon-Meshes sehr gut eignet.
Fiir weitere Analysen und die Erstellung der geometrischen Abbildungen dieser Arbeit
wurde das Programm Maple verwendet.
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Evaluierung

Im Zuge dieser Arbeit wurde ein Prototyp entwickelt, welcher den Ansatz zur Ver-
einfachung der Gebadudegeometrie implementiert. Dieser Ansatz wurde anhand von
ausgewéahlten Gebdudemodellen evaluiert, um zu zeigen, dass der Algorithmus auch unter
realen Bedingungen funktioniert. Am Beginn dieses Kapitels wird ein Gebdudemodell
vorgestellt, welches die Implementierung des Prototypen von Anfang an begleitet hat.
Die Vereinfachung der Geometrie dieses Gebdudes war das primére Ziel dieser Arbeit.
Anschlielend wurden ausgehend von diesem Gebdudemodell weitere Modelle abgelei-
tet und fiir die Evaluierung des Algorithmus herangezogen, um zu iiberpriifen, ob der
Ansatz auch bei anderen Modellen funktioniert. Zusétzlich zu diesen Modellen wurden
auch offentlich zugéngliche Modelle aus dem Internet analysiert, um einerseits weitere
Modelle zum Testen zur Verfiigung zu haben und andererseits, um gingige Probleme
in der Modellierung aufzuzeigen. Dadurch ist es moglich, die Grenzen des Algorithmus
aufzuzeigen und Voraussetzungen zu definieren, welche die verwendeten Gebaudemodelle
erfillen miissen. Am Ende des Kapitels werden noch einige Punkte zur Robustheit des
Algorithmus zusammengefasst, die sich im Zuge der Evaluierung ergeben haben.

5.1 Gebaudemodelle

Im Rahmen der Arbeit von [MSP*19] wurde ein Workflow-Modell entwickelt, um ausge-
hend von einem BIM-Modell ein integriertes Gebdudemodell zu entwickeln, welches die
statischen Daten des Gebdudes mit den dynamischen Daten eines GA-Systems vereint.
Zur Evaluierung dieses Workflow-Modells wurde ein reales Biirogebdude herangezogen,
welches sich in einem Vorort von Wien befindet. Wie bereits erwdhnt, ist es in GA-
Systemen vorteilhaft, die Geometrie des Gebaudes zu vereinfachen, um die Benutzbarkeit
fir den Endanwender zu erhéhen. In der Arbeit von [MSP*19] wurde die Geometrie
manuell vereinfacht, indem das integrierte Gebdudemodell von Grund auf neu entworfen
wurde. Das primére Ziel der vorliegenden Arbeit war es, diesen Schritt zu automatisie-
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ren. Deshalb wurde im Zuge der Entwicklung des Prototypen dasselbe Gebdudemodell
herangezogen, um die einzelnen Implementierungsschritte laufend zu iiberprifen. Es
handelt sich dabei um ein L-férmiges, 5-stockiges Biirogebdude, welches sich im Stiden
von Wien befindet. Das Gebéude ist ein typischer Vertreter fiir die Bauweise von Biiroge-
béduden in den 70er und 80er Jahren in Westeuropa. Fiir die Evaluierung des Algorithmus
wurde das 2. Obergeschoss des Gebdudes verwendet, da dieses Geschoss im Zuge der
Arbeit [MSP*19] vollstéindig in Form eines BIM-Modells rekonstruiert wurde. Das 2.
Obergeschoss des Gebéudes ist in Abbildung 5.1 dargestellt. Das Geschoss besteht aus
insgesamt 26 Rdumen, welche iiber 3 verschiedene Génge erreichbar sind. Das Stiegenhaus
wurde aus Griinden der Einfachheit weggelassen und befindet sich im Anschluss zur
Doppelfliigeltiire, welche sich in der schrigen Wand befindet und in Abbildung 5.1 in
braun dargestellt ist. Neben Fenstern und Tiiren befinden sich auch GA-Objekte im
Gebédude, welche in Abbildung 5.1 in blau dargestellt sind.

Abbildung 5.1: 2. Obergeschoss des verwendeten Gebidudemodells

Zusétzlich zu diesem Gebaudemodell wurden weitere Varianten des Modells angefertigt,
um einerseits verschiedene Konstellationen von Raumen zu testen und andererseits die
Robustheit des Algorithmus zu iiberpriifen. Die drei Varianten des Modells sind in
den Abbildungen 5.2, 5.3 und 5.4 dargestellt. Bei diesen Varianten wurden vermehrt
schriage Wande verwendet, um speziell die Robustheit des Prototypen zu testen. Schrége
Wénde verursachen héufig Rechenfehler, da die Normalvektoren dieser Wande meist viele
Nachkommastellen besitzen, wodurch bei den einzelnen Operationen oft Rundungsfehler
entstehen, die sich iiber die verschiedenen Schritte des Algorithmus fortpflanzen. Im
Modell 5.3 wurden zusétzlich Innenwande mit unterschiedlichen Wandstarken verwendet,
was in der Realitdt sehr hdufig vorkommt. Das Modell 5.4 enthélt Rdume, die von
anderen Rdumen umschlossen sind. Dieser Fall kommt héufig in Grofiraumbdiiros vor,
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wo verschiedene allgemeine Rdumlichkeiten im Kern eines Stockwerks angesiedelt sind.
Zuséatzlich zu diesen Modellen wurden aus dem Internet zwei weitere, frei zugéngliche
Modelle analysiert. Diese Modelle enthalten jedoch einige Schwéichen in der Modellierung,
welche vom Algorithmus nicht unterstiitzt werden. Auf diese Einschrankungen wird
in Abschnitt 5.2 im Detail eingegangen. Die beiden Modelle sind in Abbildung 5.5
und 5.6 dargestellt. Beim ersten Modell handelt es sich um ein L-férmiges, 4-stockiges
Biirogebédude. Fiir die Analyse des Algorithmus wurde das Erdgeschoss herangezogen.
Eine Besonderheit dieses Modells ist die komplexe Struktur der Aufien- und Innenwénde,
die fiir den Algorithmus eine besondere Herausforderung darstellt. Viele Wénde in diesem
Modell haben Ausbuchtungen wie in den Abbildungen 5.12, 5.13 und 5.14 ersichtlich ist.
Manche Wénde setzen sich aus mehreren einfachen Ifc Wall-Elementen zusammen, welche
eine unterschiedliche Dicke besitzen. Andere setzen sich nur aus einem Ifc Wall-Element
zusammen, besitzen aber dennoch eine unterschiedliche Dicke an verschiedenen Stellen
entlang der Wand. Das Modell enthélt einige Features, die fiir die Verwendung des
GINGER-Algorithmus eine Herausforderung sind. Die Vereinfachung der Geometrie war
daher bei diesem Modell leider nicht moglich. Beim zweiten Modell handelt es sich um
ein 2-stockiges Gebaude, welches vermutlich als Klinik genutzt wird. Die Besonderheiten
dieses Modells sind die Verwendung von IfcCurtain Wall-Elementen und die materielle
Struktur von Innenwinden, welche gesondert behandelt werden miissen, damit der
GINGER-Algorithmus angewandt werden kann.

Abbildung 5.2: Variante 2 des Gebdudemodells
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Abbildung 5.3: Variante 3 des Gebdudemodells
Abbildung 5.4: Variante 4 des Gebdudemodells
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Abbildung 5.5: Gebdudemodell Office Building [Off]

Abbildung 5.6: Gebaudemodell RNK Architectural [RNK]
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5.2 Evaluierung der Testmodelle

Im vorigen Abschnitt wurden mehrere Gebdudemodelle vorgestellt, welche fiir die Eva-
luierung des Algorithmus herangezogen wurden. In erster Linie wurde das Modell aus
Abbildung 5.1 fiir die Implementierung des Prototypen verwendet. Im Zuge der Evalu-
ierung wurde die vereinfachte Geometrie visuell beurteilt. Dazu wurde die exportierte
Geometrie im STEP bzw. IGES Format in AutoCAD importiert und die Genauigkeit
durch Verwendung der Operation Solid Union iiberpriift. Anschlieflend wurde die verein-
fachte Geometrie als Input fiir den Space Modeler [Spab| verwendet, welcher bereits in
der Arbeit von [MSPT19] eingesetzt wurde. Der Space Modeler bietet gewisse Funktionen
eines GA-Systems, u.a. ermoglicht er die Berechnung und Darstellung von rdumlichen
Beziehungen des Gebédudes und die Visualisierung der Temperatursensoren zusammen
mit den gemessenen Werten im Kontext des Gebdudes. Im Zuge der Arbeit von [MSP*19]
wurde der Space Modeler erweitert und erlaubt mittlerweile die Darstellung von Sen-
sorwerten der Gebdudeautomation in Echtzeit, direkt im Gebdudemodell. Damit die
Darstellung dieser Werte funktioniert, muss das vereinfachte Gebdudemodell mit se-
mantischen Informationen zu den GA-Objekten angereichert werden. Dieser Teil der
Integration wurde bisher noch nicht automatisiert und ist derzeit nur manuell méglich.

Einige Teile des Algorithmus erfordern die Definition einer Schranke, um die maximale
Entfernung zweier Objekte zueinander zu begrenzen. Die Wahl dieser Schranke stellt
eine gewisse Herausforderung dar. Sie darf einerseits nicht zu grof§ gewdhlt werden, da
ansonsten z.B. beim Fiillen der Liicken, Wande miteinander verbunden werden wiirden,
die in der Realitét nicht aneinandergrenzen. Ist die Schranke jedoch zu klein gewéhlt, dann
wiirden diese Wénde nicht verbunden werden und der Export als Brep Solid Geometry
schlégt fehl. Aus diesem Grund macht es Sinn, dass man das Gebdudemodell im Vorfeld
analysiert, um gute Werte fiir die Parameter des Algorithmus zu finden. Manche Program-
me ermoglichen es; die Abstédnde zwischen Objekten in einem IFC-Modell zu messen. Das
erleichtert das Herausfinden der richtigen Parameter fiir das jeweilige Gebdude. Abgesehen
von den vorgesehen Schranken, welche iiber Parameter des Prototypen angegeben werden
koénnen, muss der Algorithmus auch mit Ungenauigkeiten umgehen kénnen, die aufgrund
der Numerik entstehen. Wie bereits in Abschnitt 4.1.4 erwéahnt, wird ein PrecisionModel
verwendet, um die Genauigkeit der Geometrien zu reduzieren und die Genauigkeit der
Berechnungen zu steuern. Abgesehen vom PrecisionModel miissen manche Vergleiche mit
einer gewissen Ungenauigkeit durchgefithrt werden. Ein Beispiel hierfiir ist der Vergleich
zweier Normalvektoren, die aufgrund von Rundungsfehlern unterschiedlich sein kénnen,
obwohl sie im urspriinglichen Modell dieselbe Orientierung aufweisen.

Die vereinfachte Geometrie des Geschosses aus Abbildung 5.1 ist in Abbildung 5.7 dar-
gestellt. Die Rdume werden in Form von Brep Solid Geometry exportiert und sind in
der Abbildung transparent in gelb dargestellt. Fenster und Tiiren werden im Zuge des
Algorithmus so vereinfacht, dass sie nur mehr aus Rechtecken im Raum bestehen. Diese
Rechtecke werden an den berechneten Boundaries des Raums ausgerichtet und sind in der
Abbildung in weifl dargestellt. Die GA-Objekte werden ebenfalls als einfache Rechtecke
exportiert und sind in der Abbildung dunkelgelb gekennzeichnet. In Abbildung 5.8 ist
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5.2. Evaluierung der Testmodelle

dasselbe Geschoss im Space Modeler dargestellt. Zuséatzlich werden die Daten der Tempe-
ratursensoren visualisiert. Dieses Modell stellte beziiglich Robustheit des Algorithmus die
geringste Herausforderung dar, da die meisten Wéande entlang einer Koordinatenachse
angeordnet sind und dadurch nur mit wenigen Rundungsfehlern gerechnet werden muss.

In Abbildung 5.9 ist die vereinfachte Geometrie der Varianten 2 und 3 des Gebédude-
modells dargestellt. Wie bereits erwédhnt unterscheiden sich die beiden Varianten durch
unterschiedliche Wandstérken der Innenwénde und die haufigere Verwendung von schra-
gen Wanden, wodurch die Robustheit des Algorithmus getestet werden konnte. Bei
schriagen Wanden treten, vorwiegend durch die Projektion der Koordinaten in 2D und
die anschliefende Riick-Projektion in 3D, Rundungsfehler auf, da die Normalvektoren
bei solchen Geometrien sehr viele Nachkommastellen besitzen, obwohl die Genauigkeit
der Geometrien am Beginn iiber das PrecisionModel reduziert wird. Diese Probleme
lassen sich 16sen, indem bei diversen Vergleichen im Algorithmus eine gewisse Toleranz
beriicksichtigt wird. Der Umgang mit ungenauen Berechnungen bei Verwendung von
Gleitkommazahlen wird im Abschnitt 5.3 genauer behandelt.

Die vereinfachte Geometrie der Variante 4 ist in Abbildung 5.10 dargestellt. In Abbildung
5.4 ist die urspriingliche Geometrie abgebildet. Es ist deutlich zu erkennen, dass die
Geometrie zweier Rdume nicht vereinfacht werden konnte. Das Problem besteht bei
Réumen, die andere Rédume vollsténdig einschliefen. Dadurch entstehen in der Geometrie
Polygone, welche nicht nur aus einer Hiille (engl. Shell), sondern auch aus Léchern
(engl. Holes) bestehen. Aus Griinden der Einfachheit werden Locher in Polygonen derzeit
vom Solid Geometry Ezxporter nicht unterstiitzt. Um solche Geometrien vereinfachen
zu koénnen, miissen Locher lediglich aus den Solids, die aus der Polygon-Hiille erstellt
werden, subtrahiert werden. JTS unterstiitzt Operationen mit Polygonen, welche sowohl
eine Hiille, als auch Locher besitzen, bereits vollstdndig.
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Abbildung 5.7: Vereinfachte Geometrie des 2. Obergeschosses

Example: Hot offices facing East and South

.25 2

East

0249

Monday, Apr 9 07:10:00

Abbildung 5.8: Visualisierung von Temperatursensor-Daten im Space Modeler



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

L]
10
ledge

now!

3
|
r ki

m You

5.2. Evaluierung der Testmodelle

Abbildung 5.9: Vereinfachte Geometrie der Varianten 2 und 3 des Gebdudemodells

Abbildung 5.10: Variante 4 des Gebdudemodells
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5.2.1 Office Building

Zuséatzlich zu den bisher genannten Varianten des Gebdudemodells wurden auch zwei
weitere IFC-Modelle aus dem Internet analysiert. Eines dieser Modelle ist in Abbildung
5.5 dargestellt. Dieses Modell bereitet einige Probleme, da einerseits Schwéchen in der
Modellierung vorhanden sind, wodurch gewisse Vorbedingungen des Algorithmus nicht
erfillt werden und andererseits enthalt das Modell komplexe Wand-Strukturen, welche
die Verarbeitung zusétzlich erschweren. Durch die komplexe Struktur der Wénde ist es
schwierig, geeignete Schranken fiir die max. Entfernung der zu verbindenden Wénde
zu definieren, da diese teilweise aufgrund ihrer Struktur weit auseinanderliegen. Eine
Vorbedingung des GINGER-Algorithmus ist, dass sémtliches Volumen des Gebdudemo-
dells entweder von einem Bauelement oder einem Raum eingenommen werden muss. Es
darf also kein Volumen existieren, welches keinem IFC-Element vom Typ IfcSpace oder
einem der unterstiitzten Bauelemente zugeordnet werden kann. Auf der linken Seite in
Abbildung 5.11 ist ein nicht genutzter Raum dargestellt, in dem sich eine Sdule befindet.
Dieser ungenutzte Raum ist aber keinem IfcSpace-Element zugeordnet, wodurch die be-
reits erwdhnte Vorbedingung des GINGER-Algorithmus nicht erfiillt ist. Dadurch kénnen
die Space Boundaries nicht richtig berechnet werden, da diese immer ausgehend von der
Raumgeometrie ermittelt werden. Auf der rechten Seite der Abbildung ist eine Toilette
dargestellt. Der gesamte Raum inklusive Kabinen wurde nur mit einem IfcSpace-Element
modelliert und schlieft somit auch die Trennwénde der Kabinen mit ein. Korrekterweise
miisste fiir jede Kabine und den Waschraum davor, je ein eigener Raum definiert werden,
damit die Berechnung der Space Boundaries richtig funktioniert.

Abbildung 5.11: Fehlende oder fehlerhafte IfcSpace Definitionen im Modell Office Building

In Abbildung 5.12 ist eine komplexe Auflenwand dargestellt, welche auf mehrere Ifc Wall-
Elemente aufgesplittet ist. Auf der rechten Seite ist die Wand schematisch dargestellt. Die
einzelnen Ifc Wall-Elemente sind durchnummeriert und durch die dunkelgrauen Linien
begrenzt. Die komplexe Struktur der Aulenwand kann beim Erkennen der Boundary Parts
bzw. in weiterer Folge beim Fiillen der Liicken zu Problemen fithren. Die Geometrie des
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Raums ist teilweise sehr weit vom jeweiligen Wandelement entfernt. In der schematischen
Darstellung ist dieser Umstand durch den punktierten roten Pfeil dargestellt und stellt die
Entfernung zwischen Raumgeometrie und Wandelement dar. Die Entfernung entspricht in
der Realitdt knapp einem Meter und ist deshalb zu hoch, um als obere Schranke fiir den
Algorithmus verwendet zu werden, da bei so einem hohen Wert u.U. zu viele Boundary
Parts ermittelt werden wiirden, welche in der Realitdt nicht zum jeweiligen Raum gehoren.
Durch die grofie Entfernung fehlt nach dem ersten Schritt des GINGER-Algorithmus
der rot markierte Boundary Part. In weiterer Folge steigt dadurch die Distanz der
Boundary Parts, welche beim Fiillen der Liicken verbunden werden sollten. Auch hier
sollte keine zu hohe Schranke fiir das Fiillen der Liicken verwendet werden. Wie bereits in
Abschnitt 3.5.7 erwahnt, konnten die benachbarten Wéande aus dem IFC-Modell ermittelt
werden, sofern die Daten korrekt exportiert wurden. Leider fithrt diese Vorgehensweise in
unserem Beispiel auch nicht zum Ziel, da die beiden Wénde 2 und 5 in der Realitidt nur
indirekt iiber die Wénde 3 und 4 miteinander verbunden sind. Aufgrund der Struktur der
gesplitteten Wandelemente wird aber fiir die Wande 3 und 4 kein einziger Boundary Part
erzeugt. Dieses Beispiel zeigt die Grenzen des Algorithmus sehr gut auf und verdeutlicht
die Wichtigkeit gut gewédhlter Schranken als Parameter fiir den Algorithmus. Aufgrund
der Komplexitdt mancher Geometrien reicht ein einfache Schranke u.U. nicht aus. Es wére
jedoch denkbar in Zukunft weitere Heuristiken zu entwickeln, welche bei komplexeren
Geometrien bessere Ergebnisse liefern.

=M,

Abbildung 5.12: Komplexe Auflenwand, die aus mehreren Ifc Wall-Elementen besteht

In Abbildung 5.13 ist eine Ausbuchtung einer Innenwand dargestellt. Auf der linken Seite
ist die Original-Geometrie zu sehen und auf der rechten Seite die berechneten Boundary
Parts. Da die Ausbuchtung der Innenwand auf mehrere Ifc Wall-Elemente aufgesplittet ist,
wird der rot eingerahmte Boundary Part erkannt, welcher in weiterer Folge zu Problemen
fiihrt, da sich dort keine Raumbegrenzung befinden sollte. Um solche Fehler zu vermeiden,
miisste die Erkennung der Boundary Parts angepasst werden, damit Boundary Parts
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die direkt an eine weitere Wand grenzen, ignoriert werden. In diesem Beispiel ist es
wichtig, keine zu grofien Schranken fiir den Algorithmus zu wéhlen, da bei solchen feinen
Strukturen ansonsten die falschen Boundary Parts miteinander verbunden werden.

\

-

o~

Abbildung 5.13: Ausbuchtung einer Innenwand. Links die Originalgeometrie im ITFC-
Modell. Rechts die vereinfachte Geometrie nach Anwendung des Algorithmus.

Abgesehen von komplexen Wénden, die auf mehrere Ifc Wall-Elemente aufgesplittet sind,
beinhaltet des IFC-Modell auch komplexe Wénde, die nur aus einem Element bestehen.
In Abbildung 5.14 ist so eine Wand dargestellt. Diese Wandstrukturen fithren beim Fiillen
der Liicken zu Problemen, da in solchen Féllen Boundary Parts vom selben Bauelement
miteinander verbunden werden miissten, was derzeit vom GINGER-Algorithmus nicht
vorgesehen ist.

Abbildung 5.14: Komplexe Wandstruktur, die nur aus einem Ifc Wall-Element besteht

Das Modell Office Building weist einerseits Schwéchen in der Modellierung auf und eignet
sich andererseits sehr gut, um die Grenzen des Algorithmus, vor allem im Umgang mit
komplexen Geometrien, aufzuzeigen. Die bisher genannten Probleme bei der Verarbeitung
des Modells stellen lediglich einen Auszug dar, da die Analyse abseits der aufgelisteten
Probleme nicht tiefer gehend verfolgt wurde.
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5.2.2 RNK Architectural

In Abbildung 5.6 ist das Gebdudemodell RNK Architectural abgebildet. Dieses Gebdude
ist das zweite Modell, welches fiir die Analyse des Prototypen aus dem Internet herange-
zogen wurde. Eine Besonderheit des Modells ist die Angabe der Léngen in der Einheit
Fufl. Es handelt sich dabei nicht um eine Standardeinheit in IFC, sondern um eine
IfcConversionBasedUnit. Einige Schranken im Algorithmus werden in Zentimeter bzw.
Millimeter angegeben, deshalb ist es notwendig entsprechende Umrechnungen durchzufiih-
ren. Der dazu nétige Umrechnungsfaktor kann tiber die Entitdt IfcConversionBasedUnit
im IFC-Modell ermittelt werden. Wie im Office Building Modell sind auch in diesem
Modell fehlerhafte Raum-Definitionen vorhanden. In Abbildung 5.15 sind Schéchte darge-
stellt, wo die Raum-Definition fehlt, sodass die Vorbedingung des GINGER-Algorithmus
nicht erfillt ist. Ein Schacht, wie er auf der linken Seite der Abbildung zu sehen ist,
befindet sich meist zwischen zwei Rdumen im Modell. Beim Schacht auf der rechten
Seite handelt es sich vermutlich um den Aufzugschacht im Stiegenhaus. Auch das Volu-
men innerhalb eines Schachts muss mittels IfcSpace-Element definiert sein, damit der
Algorithmus angewandt werden kann.

Abbildung 5.15: Schéchte mit fehlenden Raum-Definitionen

Glasfronten werden im Modell in Form von IfcCurtain Wall-Elementen dargestellt. In
Abbildung 5.16 ist so eine Glasfront zu sehen. IfcCurtain Wall wird fiir komplexe Au-
Benwénde verwendet, welche sich aus verschiedenen Komponenten zusammensetzen.
Derzeit unterstiitzt der Algorithmus keine Aulenwénde, die als IfcCurtain Wall definiert
sind. Da dieses Element von IfcBuildingElement abgeleitet ist, sollte eine entsprechende
Erweiterung des Algorithmus prinzipiell kein Problem darstellen.

Die Innenwande des Modells bestehen aus verschiedenen Materialschichten, welche sich
auch in der triangulierten Geometrie widerspiegeln. Die Geometrie einer solchen Wand
ist in Abbildung 5.17 dargestellt. Materialschichten bereiten dem Algorithmus einige
Probleme, da der GINGER-Algorithmus nicht die &ulersten Wandelemente als Boun-
dary Part erkennt, sondern jene, die sich in Richtung des Normalvektors am néchsten
zur Raum-Geometrie befinden und dieselbe Orientierung aufweisen. Aus diesem Grund
miissen die Materialschichten vor Anwendung des Algorithmus entfernt werden. Das
Entfernen der Schichten ldsst sich so durchfiihren, indem ausgehend von einer Wandgeo-
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Abbildung 5.16: Glasfronten werden im Modell in Form von IfcCurtain Wall-Elementen
dargestellt

metrie alle Wandgeometrien geometrisch subtrahiert werden, welche sich in Richtung des
Normalvektors innerhalb einer gewissen Entfernung davor befinden. Ist die Geometrie
nach Subtraktion aller davor liegenden Geometrien leer, dann handelt es sich um eine
Materialschicht die sich vollstdndig innerhalb der duflersten Schicht befindet und somit
entfernt werden kann.

i

Abbildung 5.17: Materialschichten der Innenwénde

Abgesehen von den bisher erwiahnten Problemen wurde die Analyse nicht tiefer gehend
verfolgt, da die notwendigen Erweiterungen des Algorithmus, um die Geometrie dieses
Modells vereinfachen zu koénnen, nicht Teil dieser Arbeit sind. Die Analyse der beiden
Modelle hat gezeigt, dass eine tiefer gehende Evaluierung des Algorithmus mit weiteren
realistischen Modellen sinnvoll ware, um die Robustheit weiter zu erhéhen und eine
grofere Menge an moglichen Gebdudemodellen zu unterstiitzen. Die Vereinfachung der
GA-Objekte wurde bisher lediglich mit dem Modell aus Abbildung 5.1 getestet, da
im Zuge der Recherche keine 6ffentlich verfiigharen Modelle gefunden wurden, welche
entsprechende Objekte beinhalten.
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5.3 Robustheit

In der vorliegenden Arbeit wurde bereits 6fter darauf hingewiesen, dass diverse Vergleiche
im Algorithmus nur mit einer gewissen vorgegebenen Genauigkeit durchgefithrt werden
diirfen, da die Geometrien bei Verwendung von Floating Point Numbers nicht exakt
abgebildet werden kénnen. Dadurch entstehen bei geometrischen Operationen Rundungs-
fehler, welche sich durch die verschiedenen Schritte im Algorithmus fortpflanzen. Das
Problem tritt vorwiegend bei schrigen Wéanden auf, deren Ebene nicht entlang einer
Koordinatenachse ausgerichtet ist. Diese Wénde besitzen Normalvektoren mit vielen
Nachkommastellen, welche in weiterer Folge zu Rundungsfehlern fithren. Im Geb&ude-
modell aus Abbildung 5.1 sind 2 und in den Modellen aus den Abbildungen 5.2 und
5.3 5 schridge Wande enthalten. Das Modell aus Abbildung 5.4 enthilt 6 schriage Wéan-
de. Durch die Verwendung von Vergleichen mit einer gewissen Ungenauigkeit konnten
diese Geometrien verarbeitet werden. Der Prototyp exportiert die Geometrie nach je-
dem Schritt des Algorithmus im Format Wavefront OBJ. Diese Dateien kénnen z.B.
im Programm MeshLab gedfinet und die Zwischenergebnisse begutachtet werden, um
mogliche Probleme mit Ungenauigkeiten zu erkennen und in weiterer Folge entsprechende
Parameter anpassen zu kénnen. Sollte bei der Verarbeitung ein Problem mit der Topologie
einer Geometrie auftreten, dann wird eine entsprechende Fehlermeldung von J7'S in der
Logdatei ausgegeben.

Eine andere Herangehensweise ist die Durchfithrung exakter geometrischer Operationen
wie es w.a. in der Arbeit von [MTX14]| zusammengefasst wurde. In der Fachliteratur wird
diese Methode Fzact Geometric Computation (EGC) genannt. Bei dieser Vorgehensweise
wird jede geometrische Operation exakt durchgefiihrt, sodass mit keinen Rundungsfehlern
zu rechnen ist. Der Vorteil dieser Methode liegt auf der Hand und ermdglicht die
Konzentration auf das Wesentliche, der Entwicklung von Algorithmen ohne auf die
beschrankte Genauigkeit von Floating Point Numbers Riicksicht nehmen zu miissen.
Ein grofier Nachteil ist die langsamere Verarbeitung, da die exakte Darstellung der
Zwischenergebnisse nicht direkt im Computer abgebildet werden kann, sondern nur
simuliert wird. Es gibt mittlerweile einige Bibliotheken, welche die exakte Verarbeitung
von Geometrien unterstiitzen wie z.B. CGAL [MTX14]. CGAL erméglicht die Defintion
von Algorithmen, ohne auf die Probleme mit inexakter Verarbeitung Riicksicht zu nehmen.
Die Bibliothek kiimmert sich im Hintergrund um die méglichst exakte Verarbeitung der
definierten Algorithmen und erhéht bei Bedarf die Genauigkeit [CGA].

Wie bereits in Abschnitt 4 erwihnt, wurde ein grofler Teil des Prototypen mithilfe der
Bibliothek JTS umgesetzt. Diese Bibliothek unterstiitzt EGC leider nicht, wodurch die
numerischen Probleme im Prototypen beriicksichtigt werden mussten. JTS erméoglicht die
Definition eines s.g. PrecisionModel, um einerseits die Genauigkeit der Geometrien und
andererseits die Genauigkeit der durchgefiihrten Operationen zu beschrénken. Dadurch
kann die Anzahl der Rundungsfehler erheblich reduziert werden. Bei den Modellen aus den
Abbildungen 5.1, 5.2, 5.3 und 5.4 wurde 0.01 mm fiir die Genauigkeit des PrecisionModel
durch Ausprobieren festgelegt. Bei Geometrien, deren Ebene nicht entlang einer Koordina-
tenachse ausgerichtet ist, kann der Normalvektor trotz Reduzierung der Genauigkeit viele
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Nachkommastellen aufweisen, welche in weiterer Folge zu ungenauen Berechnungen fithren
kénnen. Es liegt nahe, die Genauigkeit der Normalvektoren analog zu den Koordinaten
der Geometrien zu reduzieren. Diese Vorgehensweise wiirde bei der Projektion in 2D
und der anschliefenden Riick-Projektion in 3D zu grofleren Rechenfehlern fithren. Tests
haben gezeigt, dass Geometrien teilweise an eine ganz andere Stelle im Modell zuriick
projiziert wurden. Aus diesem Grund wird im Prototypen ein zweites PrecisionModel de-
finiert, welches fiir Vergleiche von Normalvektoren verwendet wird. Diese Vorgehensweise
ermoglicht die Ermittlung von Normalvektoren die »nahezu« in dieselbe Richtung zeigen,
was in unserem Algorithmus in den meisten Féllen ausreichend ist. Hierfiir wurde beim
Modell aus Abbildung 5.1 0.0001 mm durch Ausprobieren festgelegt. Bei den anderen
Varianten des Modells wurde 0.1 mm verwendet, da diese Modelle viele schrige Wande
enthalten, wodurch die Normalvektoren viele Nachkommastellen besitzen.

Abgesehen von der Verwendung von PrecisionModels mussten einige Vergleiche im
Algorithmus mit reduzierter Genauigkeit durchgefithrt werden. Die Genauigkeit dieser
Vergleiche kann im Prototyp iiber entsprechende Parameter festgelegt werden. Ein Beispiel
fiir einen ungenauen Vergleich im Algorithmus ist die Vereinfachung der triangulierten
Geometrie, wo Dreiecke, die sich in derselben Ebene befinden, vereinfacht werden. Durch
Ungenauigkeiten kommt es vor, dass die Ebenen nicht genau zusammenfallen und somit
eine gewisse Toleranz eingerechnet werden muss. Diese Toleranz kann im Prototypen
als Parameter angegeben werden. Abgesehen davon gibt es weitere Vergleiche, deren
Toleranzen iiber Parameter im Prototypen festgelegt werden kénnen. Trotz der bisher
getroffenen Mafinahmen kann es vorkommen, dass durch die Boundary Part Erkennung
kleinere Artefakte entstehen, welche meist durch Ungenauigkeiten bei der Projektion bzw.
Riick-Projektion auftreten. Diese Artefakte konnen in weiterer Folge zu Problemen in den
verschiedenen Schritten des Algorithmus fithren. Das Problem lésst sich beheben, indem
kleinere Boundary Parts, welche eine gewisse Flache unterschreiten, nach der Erkennung
wieder entfernt werden. In den verschiedenen Varianten des Modells wurden Boundary
Parts mit einer Fliche kleiner als 0,04 m? entfernt, um Artefakte zu vermeiden.

Am Ende des Algorithmus wird aus den berechneten Space Boundaries fiir jeden Raum
ein Solid berechnet. Es kann vorkommen, dass Punkte, welche in der urspringlichen
Geometrie zusammenfallen, am Ende des Algorithmus unterschiedliche Koordinaten be-
sitzen. Die Koordinaten liegen dabei nicht sehr weit auseinander, das ist aber ausreichend,
um Fehler bei der Solid Berechnung auszulésen. Dieses Problem l&sst sich einfach 16sen,
indem die Genauigkeit der Koordinaten vor der Solid Generierung nochmal reduziert
wird, sodass diese Punkte wieder zusammenfallen. Wird die Genauigkeit aber zu gering
konfiguriert, dann fallen auch Punkte zusammen, welche in der urspriingliche Geometrie
auseinander liegen. Eine weitere Losung fiir dieses Problem ist der Einsatz eines Snap
Rounding Algorithmus [Her11]. In Abschnitt 3.5.3 wurde das Problem gezielt gelost,
indem jede Koordinate einer Offnung mit jener Koordinate aus dem Wandelement ersetzt
wurde, die ihr am néchsten liegt. Im Prinzip handelt es sich um dasselbe Problem und
liele sich ebenfalls iiber Snap Rounding l6sen.

Im Zuge der Evaluierung des Algorithmus mit den in Abschnitt 5.1 erwédhnten Gebédude-
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modellen wurden einige Probleme beziiglich Robustheit erkannt, welche hauptséchlich der
Numerik geschuldet sind. Diese Probleme lassen sich mit den bisher erwdhnten Methoden
fiir die analysierten Gebaudemodelle grofiteils 16sen. Im Zuge der Evaluierung wurde der
Algorithmus jedoch nur mit einer kleinen Auswahl an Modellen tiberpriift. Eine genauere
Analyse mit weiteren Modellen erscheint daher sinnvoll und geht als offener Punkt aus
dieser Arbeit hervor. Abgesehen davon wére es interessant zu evaluieren, wie sich der
Algorithmus unter Einsatz von EGC im Vergleich zur derzeitigen Losung verhélt. Dabei
sollte einerseits die Robustheit und andererseits die Verdnderung der Laufzeit durch
den Einsatz von EGC analysiert werden. Auch ein Benchmark Vergleich unter Einsatz
verschiedener Gebdudemodelle wiirde sich anbieten.
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KAPITEL

Zusammenfassung und Reflexion

6.1 Zusammenfassung

Nahezu jedes moderne Biirogebaude ist heutzutage mit einem GA-System ausgestattet,
welches fir die Steuerung, Regelung und Kontrolle von Heizung, Liiftung und Klima-
anlage eingesetzt wird. Auch andere Bereiche wie z.B. Beleuchtung und Abschattung
werden mittlerweile von GA-Systemen gesteuert. In Zeiten von Umweltkrisen wird das
enorme Energiesparpotential von GA-Systemen immer wichtiger, da ungefahr 40% des
Energieverbrauchs innerhalb der Europédischen Union auf den Verbrauch von Gebéduden
zurtickzufithren ist [PLOP08, DCB17]. In der vorliegenden Arbeit wird die geschichtliche
Entwicklung von BIM, ausgehend von CAD erldutert und auf verschiedene Standards
rund um diese Technologien eingegangen. Eine dieser Technologien sind die IFC, welche
sich als Standardformat von Gebdudemodellen in BIM etabliert haben. Aufgrund der
Wichtigkeit dieses Standards wurde die geschichtliche Entwicklung der IFC erldutert und
sowohl die Architektur als auch das Datenmodell im Detail erklédrt. AnschlieBend wurde
erwiahnt, wie BIM-Modelle als Basis fiir Anwendungen im Bereich Gebdudeautomation ver-
wendet werden konnen. Im Zuge dieser Arbeit wurde auf Basis des GINGER-Algorithmus
[LBB*16, LBK*16] ein Algorithmus entwickelt, um die komplexe Geometrie in modernen
Gebdudemodellen zu vereinfachen, damit sie in GA-Systemen Verwendung finden kann.
In modernen GA-Systemen sind haufig sehr viele Sensoren verbaut, die iiberwacht werden
miissen. Durch die Vereinfachung der Geometrie kénnen die Sensorwerte in Echtzeit
im Kontext der Gebaudegeometrie dargestellt werden, ohne den Benutzer vom Wesent-
lichen abzulenken. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Prototyp entwickelt, welcher
den beschriebenen Algorithmus implementiert. Die Architektur und die verwendeten
Technologien werden im Detail vorgestellt. Der Algorithmus wurde anhand ausgewéahlter
Gebaudemodelle evaluiert, um die Funktionsweise anhand realer Verhéltnisse zu tiber-
priifen. Die verwendeten Gebdudemodelle wurden vorgestellt und auf die Ergebnisse
der Evaluierung im Detail eingegangen. Dabei wurden Schwéichen des Algorithmus und

91




Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

°
lio
nowledge

b

o
i
r

M YOU

6. ZUSAMMENFASSUNG UND REFLEXION

92

mogliche Verbesserungen fiir zukiinftige Arbeiten aufgezeigt.

6.2 Vergleich mit anderen Arbeiten

BIM hat sich mittlerweile etabliert, um den Entwurf und die Konstruktion von Ge-
bduden zu unterstiitzen und die Kommunikation zwischen den Projektbeteiligten zu
verbessern. Mittlerweile ist der Einsatz von BIM in o6ffentlichen Projekten innerhalb
der EU in immer mehr Léndern verpflichtend [WKO]. Abgesechen von der Entwurfs-
und Konstruktionsphase ist BIM im Facility Management derzeit noch nicht sehr weit
verbreitet. In der Literatur lassen sich mittlerweile bereits verschiedene Ansétze finden,
um BIM-Modelle als Basis fiir Anwendungen im Facility Management und in der Ge-
baudeautomation einzusetzen. In der Arbeit von [MSP*19] wird ein Workflow-Modell
definiert, um ausgehend von einem BIM-Modell ein integriertes Gebdudemodell zu er-
stellen bzw. anzupassen, welches die statischen Daten aus dem BIM-Modell mit den
dynamischen Daten eines GA-Systems miteinander vereint. [TSE*19] beschreibt in seiner
Arbeit verschiedene Strategien, wie die statischen Daten von BIM mit den dynamischen
Daten von GA-Systemen miteinander verkniipft werden kénnen und stellt die Vorteile
der einzelnen Anséitze den Nachteilen gegeniiber. Es wird ein Hybridansatz empfohlen,
wo die statischen BIM-Daten in einer Ontologie nach dem Semantic Web Paradigma
und die dynamischen Daten des GA-Systems in einer relationalen Datenbank gespeichert
werden. In der Arbeit von [MSP*19] wird dieser Hybridansatz verwendet. [PMB™18]
untersucht in seiner Arbeit Ansitze aus dem Forschungsbereich Visual Analytics, um
das Facility Management bei seiner Arbeit besser unterstiitzen zu kénnen. Aus dieser
Arbeit geht hervor, dass die Verwendung von 2D bzw. 3D Modellen fiir die Visualisierung
der technischen Anlagen im Geb&dude einen enormen Vorteil bringt, da die Daten im
Kontext des Gebaudes visualisiert werden und dadurch die Benutzerfreundlichkeit der
Software erheblich verbessert werden kann. In der Arbeit von [SLL11] wurde ein System
evaluiert, welches das Facility Management bei der Wartung der technischen Anlagen im
Gebéude unterstiitzen soll. Dabei wurde der Wartungszustand der einzelnen Geréte in
vier verschiedenen Farben visualisiert, sodass ein Uberblick iiber den gesamten Zustand
der Anlagen im Gebédude zur Verfiigung stand. Zusétzlich wurden Dokumente wie z.B.
Reports zu den einzelnen Geréten direkt im Modell verlinkt und in einem externen System
zur Verfiigung gestellt. Die Mitarbeiter hatten durch das System einen besseren Uberblick
iiber den Zustand und die nédchsten anstehenden Téatigkeiten als bei der Verwendung von
2D CAD Modellen oder Papierplinen. In der Arbeit von [PMB™18] wurde ein Prototyp
entwickelt, wo die Daten aus einem GA-System einer Universitdt mit den Positionsdaten
der Studenten verkniipft wurden. Die Studenten konnten {iber eine App Feedback zum
gefithlten Komfort iibermitteln, sodass das Facility Management darauf reagieren konnte.
Die Daten wurden im Prototypen in 2-dimensionaler Form visualisiert. Die Geometrie
des Gebdudes wurde stark vereinfacht, um den Blick auf das Wesentliche zu lenken
und die Benutzbarkeit zu erhohen. In den Arbeiten [PMB'18] und [MSP*19] wurde die
Gebédudegeometrie fiir die Visualisierung im GA-System tiber einen manuellen Schritt
vereinfacht. [RB13] beschreibt in seiner Arbeit einen Algorithmus, um ausgehend von
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Level 1 Space Boundaries, Space Boundaries mit hoherem Level zu berechnen. Space
Boundaries mit hoherem Level werden fiir die Energieanalyse benotigt, da es in diesem
Bereich wichtig ist, was sich auflerhalb des Raumes befindet und aus welchen Mate-
rialien sich die Raumgrenzen zusammensetzen. In der vorliegenden Arbeit wurde der
GINGER-Algorithmus aus den Arbeiten von [Lad14, LBB*16, LBK 16| verwendet und
erweitert. Der GINGER-Algorithmus erméglicht die Vereinfachung der Geometrie eines
IFC-Modells zur Verwendung in Energieanalyse-Werkzeugen und wurde im Rahmen
des Forschungsprojekts GINGER entwickelt [Lad14]. Im Rahmen der Literaturrecherche
wurden einige Arbeiten gefunden, wo die Daten eines BIM-Modells im Bereich des Facility
Management oder in der Gebédudeautomation wiederverwendet werden, damit diese nicht
neu modelliert werden miissen. Abgesehen davon gibt es derzeit wenig Forschung zur
Vereinfachung der Gebdudegeometrie fiir die Verwendung in GA-Systemen.

6.3 Offene Punkte

In diesem Abschnitt wird auf offene Punkte eingegangen, welche durch die vorliegende
Arbeit nicht oder nicht ausreichend behandelt wurden. Das Ziel dieser Arbeit war die
Vereinfachung der Gebdudegeometrie eines BIM-Modells und der Export als Brep Solid
Geometry, damit diese in einem GA-System verwendet werden kann. Die Implementierung
des Prototypen wurde vom selben Gebadudemodell begleitet, welches bereits in der Arbeit
von [MSP*19] verwendet wurde. In dieser Arbeit wurde die Vereinfachung der Geometrie
noch manuell vorgenommen, indem das vereinfachte Modell von Grund auf neu entworfen
wurde. Das Ziel der vorliegenden Arbeit war es diesen Schritt zu automatisieren. Im
Zuge der Evaluierung wurden verschiedene Varianten dieses Gebdudemodells erstellt,
um verschiedene Konstellationen von Rédumen und die Robustheit des Algorithmus zu
testen. Zuséatzlich wurden zwei ausgewahlte Modelle aus dem Internet analysiert, jedoch
hat die Vereinfachung der Geometrie aufgrund diverser Méngel in der Modellierung
nicht funktioniert. Leider konnten im Internet keine offentlich zugénglichen Modelle
gefunden werden, welche GA-Objekte beinhalten. Daher konnte die Vereinfachung von
GA-Objekten bisher nur unzureichend evaluiert werden. Es sollte eine tiefer gehende
Analyse mit weiteren realen Gebdudemodellen durchgefiihrt werden, um die Robustheit
des Algorithmus weiter zu erhéhen. Diese Analyse geht als offener Punkt der vorliegenden
Arbeit hervor. Wie bereits in Abschnitt 5.3 erwahnt, wére auch eine Implementierung
des Algorithmus unter Verwendung von EGC interessant und kénnte dem in der vorlie-
genden Arbeit verwendeten Ansatz gegeniibergestellt werden. Im Zuge dessen wére es
spannend, entsprechende Benchmarks durchzufithren, um die beiden Ansétze zu verglei-
chen und aufzuzeigen, welche Auswirkungen die Verwendung von EGC auf die Laufzeit
des Algorithmus hat. Im Zuge dieser Arbeit wurde ausschlieilich die Geometrie eines
Gebédudemodells behandelt, um diese in einem GA-System verwenden zu kénnen. Ein
Grofiteil der semantischen Informationen von GA-Objekten gehen beim Export in das
IFC-Format verloren, da diese bisher nur unzureichend unterstiitzt werden. Fiir die
Verwendung in GA-Systemen sind diese Informationen jedoch von enormer Wichtigkeit,
um zusatzlich zur geometrischen Darstellung auch semantische Daten visualisieren zu
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kénnen. Die Semantik von GA-Objekten ist ein grofies Thema und konnte aufgrund des

Umfangs im Zuge der vorliegenden Arbeit nicht behandelt werden.
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