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Kurzfassung

Die Modellierung und Visualisierung thematischer, rdumlicher und temporaler
Daten in rechnergestiitzten Informationssystemen ist in den Geowissenschaften
fiir die gesamtheitliche Erfassung des geologischen Untergrundes und die Pro-
gnose anthropogen induzierter Prozesse von entscheidender Bedeutung. Auf-
grund der Komplexitit von Geo-Systemen, die sich u.a. aus den schwer zu
charakterisierenden geologischen Eigenschaften, der dreidimensionalen Ausdeh-
nung sowohl homogener als auch inhomogener Geo-Strukturen und den darin
ablaufenden zeitlichen Prozesse ergibt, ist die realitdtsnahe Modelldarstellung
unter Beriicksichtigung thematischer und zeitlicher Aspekte notwendig.

Bisherige Ansétze zur Verwaltung und Analyse geologischer Modelle erfas-
sen hiufig nur zweidimensionale oder flichenhaft dreidimensionale Informa-
tionen, erlauben aber keine kontinuierliche Représentation von Geo-Korpern.
Hiufig erfolgt die Verwaltung der anfallenden Informationen nicht problem-
addquat. In der vorliegenden Arbeit wird ein neuer Ansatz eines integrierten
Geo-Datenmodells entwickelt, in dem die sach-, raum- und zeitbezogenen Daten
bereits auf der Ebene der Datenmodellierung beriicksichtigt werden.

Die Grundlage der Konzeption bildet die neuartige Modellierung und Visuali-
sierung von Korpern mittels Volume Non Uniform Rational B-Splines. Mit die-
ser Methodik konnen erstmals echte dreidimensionale Freiformkorper definiert
werden, die ausgehend von Stiitzpunktgittern die kontinuierliche Berechnung
beliebiger Punkte des Raummodells ermoglichen. Anhand von Parameterva-
riationen kann das lokale oder globale Verhalten problemspezifisch beeinflufit
und der reprisentierte Korper durch den Anwender modifiziert werden. Unter-
sucht werden Ansétze zur Prognose und Simulation raum- und zeitbezogener
Parameterverteilungen in Geomodellen.

Ausgehend von einem objekt-relationalen Datenbankmodell zur Beschreibung
thematischer Informationen erfolgt die Einbettung des rdumlichen Représen-
tationsmodells in einem Geo-Datenmodell als Grundlage fiir die Entwicklung
von Geo-Informationssystemen. Herkémmliche Systeme zur computergestiitz-
ten Reprisentation umfassender dreidimensionaler Modelle der Realwelt mittels
datenbankgestiitzter Informationssysteme bilden die anfallenden Informatio-
nen oft auf Datenbankmodelle ab, deren Konzepte und (Standard-)Datentypen
die komplex strukturierten Geo-Daten nicht angemessen abbilden. Geowissen-
schaftliche Problemstellungen erfordern ein eigenstindiges Datenbankkonzept,
das unter Beriicksichtigung der speziellen Anforderungen der Modellierung von
Geo-Korpern auf der Grundlage weniger Informationen und unter Beriicksich-
tigung umfangreicher thematischer Randbedingungen die konsistente, effiziente
und persistente Verwaltung eines parametrisierbaren Raummodells realisiert.
Durch integrative Vereinigung der Informationsaspekte Thematik, Geometrie
und Zeit in den Grundstrukturen des neu entwickelten Geo-Datenmodells wird
die effektive Bearbeitung drei- bzw. vierdimensionaler Modelle sichergestellt,
die bisher in Geo-Informationssystemen nicht realisiert werden konnten.
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Kapitel 1

Einleitung und Zielsetzung

1.1 Modelle der menschlichen Realitit

Eigentlich mag es iiberfliissig erscheinen, im Rahmen einer Arbeit auf dem Ge-
biet der Informatik die Ziele und Einsatzmoglichkeiten von Rechnern im alltagli-
chen Leben zu diskutieren. Diese Diskussion soll hier dennoch an den Anfang
gestellt werden, um auf der Grundlage der gewonnenen Erkenntnisse die vorlie-
gende Arbeit zu begriinden.

Betrachtet man Rechner als Arbeitsgeréte, sieht also von ihren Méglichkeiten
etwa im Bereich der Unterhaltungselektronik ab, besteht ihre Hauptaufgabe
darin, den Menschen bei seinen téglichen Arbeiten zu unterstiitzen, einige Teil-
bereiche sogar automatisch abzuarbeiten. Um diese Aufgabe erfiillen zu kénnen,
werden Programme mit dem Ziel entwickelt, die Arbeiten und vor allem die Ar-
beitsabldufe des Menschen auf der Basis abstrakter Modelle im Rechner nach-
zubilden.

Zu Beginn des Informationszeitalters waren dies zunéchst einfache Berechnun-
gen, die dann zu komplexeren Systemen, etwa im Bereich der Buchhaltung,
erweitert wurden. Dabei wurden hauptsichlich Zahlen verarbeitet. Hinzu ka-
men textuelle Informationen zur Beschreibung der zu verarbeitenden Daten. Es
wurden Verfahren der Buchhaltung in die Systeme integriert, die auf der Ba-
sis verschiedener Eingabewerte und unter Beachtung vorgeschriebener Regeln,
Verfahren und Randbedingungen eine bestimmte Form der Ausgabe produzier-
ten.

Zu diesen Systemen gesellten sich Textverarbeitungen, mit deren Hilfe die anfal-
lende Korrespondenz schneller, effizienter und nicht zuletzt anschaulicher ver-
arbeitet werden kann. Auch hier werden vor allem textuelle Informationen ver-
waltet, wenngleich in den letzten Jahren vermehrt grafische Elemente in Form
von Bildinformationen hinzugekommen sind.

Zur Verwaltung von Kundendaten, komplexer Produktinformationen oder dhn-
lich strukturierter Daten wurden Datenbanken entwickelt. Diese hatten zunéchst
das Ziel, die anfallenden Informationsmengen nicht nur effizient und dauerhaft
zu speichern, sondern insbesondere handhabbar und verwaltbar zu machen.

1



2 Kapitel 1. Einleitung und Zielsetzung

Hierzu gehoren neben Anfragemoglichkeiten, mit deren Hilfe gezielt nach be-
stimmten Daten gesucht werden kann, auch Analyseverfahren. Mit letzteren
sollen Informationen gewonnen werden, die nicht direkt vom Anwender einge-
geben und im System verwaltet werden.

Neben den beschriebenen Systemen, die hauptséichlich die abstraktere Realitit
des Menschen modellieren, wurden Verfahren zur grafischen Darstellung ent-
wickelt. Diese dienen sowohl der Visualisierung realer Gegenstinde als auch
der abstrakten Veranschaulichung etwa von Analyseergebnissen in Form von
Diagrammen. Auch bei diesen Einsatzmoglichkeiten des Rechners stand eine
Erleichterung der menschlichen Arbeiten im Vordergrund. Wenngleich die Dar-
stellung abstrakter Grafiken relativ einfach handhabbar ist, stellte die Model-
lierung eines Ausschnitts der materiellen Realwelt neue Anforderungen an die
zugrundeliegenden Datenverarbeitungssysteme. Daher beschrinkte man sich
zunichst auf zweidimensionale Projektionen der dreidimensionalen Realwelt,
womit natiirlich ein Informationsverlust einhergeht.

Gesteigerte Leistungen moderner Rechner, nicht zuletzt im Bereich der Gra-
fikverarbeitung, riicken das Ziel der realitdtsnahen, wenn auch nicht realitéts-
getreuen Nachbildung der rdumlichen Realwelt immer niher. In den Bereichen
des Schaltungsentwurfs, des Maschinenbaus, der Automobilindustrie oder der
Architektur sind diese Systeme lingst zum Standard geworden und unter dem
Oberbegriff CAD zusammengefafit. Sie dienen dem Entwurf und der Konstruk-
tion von Modellen, etwa neuen Werkstiicken, technischen Maschinen, Leiter-
bahnen oder Gebduden, die spiter produziert bzw. errichtet und somit Teil der
Realwelt werden. Diese Anwendungen basieren im allgemeinen auf raumlichen
Objekten, die einfach spezifiziert und geometrisch exakt beschrieben werden
konnen.

Im Gegensatz dazu steht die Modellierung natiirlicher Gegebenheiten, etwa in
den Geowissenschaften, der Meteorologie oder der Ozeanographie aber auch
in der Medizin. Die zu modellierenden Objekte werden nicht konstruiert, son-
dern es muf} vielmehr anhand gemessener Daten, aus den zu untersuchenden
Strukturen und nicht zuletzt aus fachspezifischem Wissen iiber die speziellen
Zusammenhinge versucht werden, die jeweiligen Objekte mit Hilfe entsprechen-
der rechnergestiitzter Methoden nachzubilden, also zu rekonstruieren.

Die abzubildenden Ausschnitte der Realwelt in den Geowissenschaften zeichnen
sind zudem durch inhomogene und diskontinuierliche Strukturen aus, die sich
nicht nur iiber verschiedene Bestandteile des Modells hinweg ausbilden, sondern
auch innerhalb eines einzelnen Kérpers auftreten. Insbesondere zur Simulation
und Prognose von struktur- oder anthropogen induzierten Parameterveridnde-
rungen innerhalb des geologischen, geomechanischen oder geohydraulischen Un-
tergrundes sind Variationen des Korperinneren in das abstrakte Modell zu inte-
grieren. Sekundére Parameter, die nicht direkt dem Koérper zugeordnet werden,
miissen in Korrelation mit den modellierten Strukturen analysierbar sein, um
anhand von Simulationen zu aussagekriftigen Prognosen iiber die Verdnderung
des Modells in Raum und Zeit zu gelangen.

An Systeme zur Modellierung derartiger natiirlicher Gegebenheiten werden da-



1.2. Zielsetzung 3

her wesentlich hohere Anspriiche gestellt als an die technisch ausgerichteten
CAD-Systeme:

e Geometrien, die nicht exakt bekannt und eingemessen sind, miissen rea-
litdtsgetreu und effizient repréisentierbar sein.

e Fehlende oder unsichere Daten sollen moglichst wenig Einflufl auf die Ge-
nauigkeit und Eindeutigkeit der weiteren Modellkomponenten haben.

e Neu gewonnene Daten miissen sich problemlos und unter Beibehaltung
der Transparenz fiir den Benutzer in das rdumliche Modell integrieren
lassen.

e Inhomogenititen innerhalb eines Objektes miissen darstellbar sein.

e Sekundire Parameter, wie beispielsweise rdumlich verteilte Charakteristi-
ka, physikalische Eigenschaften oder Mefiwerte innerhalb von Objekten,
miissen in die modellierten Strukturen integrierbar sein.

Neben diesen reinen Modellierungsaspekten ist, wie in anderen Anwendungs-
bereichen, die Akzeptanz des Systems durch den Anwender unabdingbare Vor-
aussetzung. Daher spielen z.B. die unkomplizierte und unter Umstéinden sy-
stemgestiitzte Eingabe rdumlicher Informationen, die einfache Modifizierbar-
keit vorhandener Daten, die visuelle Aufbereitung der Informationen, eine hohe
Verarbeitungsgeschwindigkeit, etc. eine entscheidende Rolle.

Dariiber hinaus verwalten die beschriebenen Systeme zur Verarbeitung gra-
fischer Modelle nur Informationen zur Beschreibung riumlicher Elemente und
Strukturen. Wie beschrieben, ist das Ziel des Einsatzes von Rechnern jedoch die
moglichst verlustfreie Abbildung der Anwendungswelt und die (Unterstiitzung
bei der) Ausfithrung anwendungsspezifischer Aufgaben. Daher miissen rechner-
gestiitzte Systeme fiir den Einsatz in den genannten Bereichen Geowissenschaft,
Medizin, etc. zusétzlich sachbezogene, ,thematische” Informationen gleichbe-
rechtigt oder sogar eingebettet im rdumlichen Modell reprisentieren. Damit
wére das Ziel der vollstdndigen Abbildung der Realwelt mit Hilfe des Rechners
einen Schritt ndher geriickt, und in vielen Bereichen des Lebens konnten die
Vorteile des Rechners — schneller, effizienter, sicherer und damit auch 6konomi-
scher zu arbeiten — besser ausgenutzt werden.

1.2 Zielsetzung

Die Modellierung, Visualisierung und Analyse thematischer und rédumlicher In-
formationen ist in den Geowissenschaften von herausragender Bedeutung fiir die
gesamtheitliche Erfassung des geologischen und geohydraulischen Untergrun-
des in rechnergestiitzten Informationssystemen, fiir die Simulation der geologi-
schen Strukturen und die Prognose moglicher Einfliisse anthropogen induzierter
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Prozesse. Aufgrund der Komplexitit von Geo-Systemen, die durch die dreidi-
mensionale Ausdehnung des Untergrundes, dessen schwer zu charakterisieren-
de Eigenschaften in Verbindung mit Inhomogenititen und die innerhalb der
Geo-Strukturen ablaufenden Prozesse gekennzeichnet sind, werden Werkzeuge
benoétigt, die die volumenhafte Modelldarstellung der geologischen Strukturen
in Kombination mit inhomogenen Parameterverteilungen auf der Grundlage
vielfaltiger thematischer Aspekte ermdglichen.

Bisherige Ansétze zur rechnergestiitzten Verwaltung und Analyse geologischer
Modelle erfassen hiufig nur zweidimensionale oder flichenhaft dreidimensionale
Informationen, erlauben aber keine kontinuierliche Reprisentation geologischer
Korper im Raum. Ferner erfolgt die Verwaltung der anfallenden Informationen,
zu denen einerseits die Reprisentation der rdumlichen Strukturen des Unter-
grundes und technischer Objekte und andererseits die zugehorigen thematischen
Daten und Eigenschaften z&hlen, nicht problemadéiquat.

Ein Ansatz zur Lésung dieser Problemstellung wird in der vorliegenden Arbeit
durch die Entwicklung eines integrierten Systemkonzepts vorgestellt, indem die
Informationskomponenten raumbezogener und sachbezogener Daten bereits auf
der Ebene des Datenbankmodells beriicksichtigt sowie speziell auf die Anforde-
rungen der Geowissenschaften abgestimmte Konzepte und Speicherstrukturen
zur Verfiigung gestellt werden.

Das rdumliche Modell setzt dabei auf einer neuen Methodik zur analytischen
Reprisentation parametrisierbarer Volumina auf. Damit kénnen erstmals geo-
logische Korper sowohl durch einfache Benutzer-Interaktion als auch mit Un-
terstiitzung parametrisierter mathematischer Algorithmen modelliert, ihre in-
trinsischen Inhomogenititen beziiglich unterschiedlichster Kenngrofien dreidi-
mensional-rdumlich zugeordnet und mittels problemspezifischer Visualisierungs-
techniken realititsgetreu dargestellt werden. Im Kontext von Geo-Informations-
systemen wird damit eine Modellierungs-, Visualisierungs- und Analysetechnik
eingefiihrt, die die thematisch-rdumliche Untersuchung hochkomplexer Modelle
ermoglicht. Dabei werden effiziente Methodiken zur Unterstiitzung des Anwen-
ders bei der Abbildung der Realwelt in das Informationssystem vorgestellt, die
die umfassenden Moglichkeiten des rdumlichen Reprisentationsmodells aufzei-
gen. Einbezogen werden dabei insbesondere Ansétze zur Prognose und Simu-
lation von Parameterverteilungen in rdumlichen Geomodellen, mit deren Hilfe
die geowissenschaftlichen Eigenschaften sowohl einzelner Volumina als auch das
Gesamtmodell raum- und zeitiibergreifend untersucht werden.

Das rdumliche Reprisentationsmodell wird mit einem datenbankgestiitzten Kon-
zept zur Beschreibung thematischer Daten in einem Geo-Datenmodell als Grund-
lage fiir die Entwicklung von Geo-Informationssystemen zur volumenbezogenen
Modellierung geologischer und geotechnischer Problemstellungen zusammen-
gefithrt. Herkdmmliche Systeme zur computergestiitzten Repréisentation um-
fassender dreidimensionaler Modelle der Realwelt mittels datenbankgestiitzter
Informationssysteme bilden die anfallenden Informationen in vielen Fillen auf
Datenbankmodelle ab, deren zur Verfiigung stehende Konzepte (im Relatio-
nenmodell etwa Relationen mit Tupeln in 1. Normalform) und Datentypen
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(Standard-Datentypen character, integer, enum, ...) zur Beschreibung der kom-
plex strukturierten Daten die geowissenschaftlichen Gegebenheiten nicht an-
gemessen abbilden. Vielmehr erfordern geowissenschaftliche Problemstellungen
ein eigenstindiges Datenbankkonzept, das unter Beriicksichtigung der speziellen
Anforderungen der naturgetreuen Modellierung realer Korper auf der Grund-
lage weniger Informationen und unter Beriicksichtigung umfangreicher thema-
tischer Randbedingungen die konsistente, effiziente und persistente Verwaltung
eines parametrisierbaren Raummodells realisiert. Durch integrative Vereinigung
sachbezogener und raumbezogener Informationen in den Grundstrukturen des
im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Datenbankkonzeptes wird die Bearbei-
tung vollstindig dreidimensionaler Modelle durch darauf aufsetzende Systeme
sichergestellt, die bisher in Geo-Informationssystemen nicht realisiert werden
konnten.

1.3 Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2 werden die verwendeten Begriffe und mathematischen Grundlagen
rdumlichen Modellierens als Basis fiir die Konzeption des Geo-Datenmodells
GeoCORE definiert. Insbesondere werden der topologische und metrische Raum
als Grundlage der rdumlichen Informationsverwaltung eingefiihrt sowie deren
Eigenschaften untersucht. Ferner werden Modelle zur rdumlichen Représenta-
tion und mathematischen Darstellung dreidimensionaler Modelle erldutert und
beziiglich ihrer Vor- und Nachteile verglichen. Anhand der gezogenen Schluf-
folgerungen wird die Notwendigkeit einer neuen rdumlichen Modellierungsform
evident.

In Kapitel 3 wird ein entsprechendes Représentationsmodell fiir die Modellie-
rung und Visualisierung echter Volumina auf der Basis trivariater Freiformkor-
per entwickelt. Dieses als Volume Non Uniform Rational B-Splines (V-NURBS)
bezeichnete Repréisentationsmodell wird, ausgehend von NURBS-Kurven und
-Flichen, als Erweiterung zu volumenhaften Freiformkorpern hergeleitet, cha-
rakterisiert und mathematisch definiert. Anschlieflend werden Methodiken zur
problemspezifischen Visualisierung und Modellierung mit Volume NURBS aus-
fithrlich erldutert.

Nach der Untersuchung des Anwendungsgebiets, also der Einsatzmoglichkeiten
und vor allem der Anforderungen von Geo-Informationssystemen in Kapitel
4 folgt in Kapitel 5 eine Einfithrung in die Konzepte des objektrelationalen
Datenbankmodells CORE (Combined Objekt-Relational Database Model) als
Grundlage der Modellierung thematischer, sachbezogener Aspekte und dessen
Erweiterungsebene MORE als modulares Schalenkonzept.

Die Konzeption der Strukturen und Beziehungen des Geo-Datenmodells Geo-
CORE und die Einbettung des neu entwickelten V-NURBS-Reprisentationsver-
fahrens folgt in Kapitel 6. Ausgehend von einer flexiblen 3-Ebenen-Architektur
wird die Klassenhierarchie des Datenmodells schrittweise eingefiihrt und zu
einem integrierten Konzept fiir die Verwaltung dreidimensionaler Korper als
Grundlage fiir die Entwicklung von Geo-Informationssystemen ausgebaut. In
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einem ersten Ansatz wird dariiber hinaus die Einbeziehung temporaler Aspekte
vorgestellt, mit deren Hilfe der Schritt von einem 3D-Modell zu einer echten
4D-Reprisentation von Raum und Zeit vollzogen werden kann.

In Kapitel 7 werden die Ergebnisse der Arbeit zusammengefafit, weitergehende
Forschungsansétze formuliert und Moglichkeiten fiir zukiinftige Entwicklungen
aufgezeigt.

Im Anhang der Arbeit ist die formale Notation des entwickelten Geo-Daten-
modells anhand der Datendefinitionssprache von CORE als Ausgangspunkt fiir
dessen Umsetzung angefiigt.



Kapitel 2

Raumliche Modellierung

Raumliche Modellierung beinhaltet die Untersuchung, Strukturierung und Ver-
waltung realer riumlicher Gegebenheiten in Modellen zur rechnergestiitzten Re-
préisentation. Mit den Mitteln der Abstraktion und Klassifizierung riumlicher
Information wird versucht in Bezug auf die betrachteten Raumdaten ein geeig-
netes Abbild eines Ausschnitts der Realwelt zu schaffen und effizient in einem
Modell abzulegen. Dabei sind nicht nur die Ausgangsdaten von ausschlaggeben-
der Bedeutung fiir die Modellierung, sondern vor allem die Anforderungen des
konkreten Anwendungsbereichs sind von zentraler Bedeutung.

Da der Fokus dieser Arbeit Anwendungen im Bereich der Geowissenschaften
sind, ergibt sich bei der Darstellung der Modelle und Methoden zur rdumlichen
Modellierung eine entsprechende Ausrichtung der Ausfithrungen. Dennoch sind
alle vorgestellten Konzepte auch in andere Bereiche rdumlicher Datenverarbei-
tung iibertragbar.

Im folgenden werden nach der Definition grundlegender Begriffe zur rdumli-
chen Modellierung verbreitete Modelle zur Repréisentation raumlicher Objekte
erldutert, gegeniibergestellt und deren Vor- und Nachteile fiir die Représen-
tation natiirlicher Korper herausgearbeitet. Schliefilich werden mathematische
Darstellungsformen fiir riumliche Korper, Flichen und Kurven vorgestellt.

2.1 Grundlagen der rdumlichen Modellierung

Das Ziel bei der Konzeption raumlicher Modelle ist die Darstellung rdumlicher
Objekte in ihrer Form und Ausdehnung, ihrer Position im Raum und ihrer Be-
ziehungen zueinander. Dabei wird zwischen zwei Arten rdumlicher Information
unterschieden:

Topologie: Informationen, die Aufschluf iiber die relative Lage von Objek-
ten im Raum beziehungsweise iiber die wechselseitigen Beziehungen von
rdumlichen Objekten geben, werden als Topologie bezeichnet. Zu diesen
zdhlen u.a. Nachbarschafts-, Begrenzungs-, Umschliefungs-, und Schnitt-
beziehungen.
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Topologische Beziehungen zwischen rdumlichen Objekten zeichnen sich
durch ihre Invarianz beziiglich der umkehrbar eindeutigen, stetigen Trans-
formationen Rotation, Translation und Skalierung aus, d.h., eine topolo-
gische Transformation ist eine Bijektion zwischen der Ausgangsdoméne
und dem Wertebereich [Wor95]. Durch topologische Transformationen er-
zeugte Abbilder werden als topologisch dquivalent bezeichnet.

Damit ermoéglicht die topologische Modellierung von Objekten die Be-
schreibung der Anordnung von Objekten im Raum unabhéngig von ihrer
exakten Form und Position [Ege91, Wor95]. Diese Form der rdumlichen
Information wird in GeoCORE zur Darstellung von Expertenwissen und
als Ebene zur Verwaltung von benutzerdefinierten Randbedingungen in-
tegriert (Abschnitt 6.2.2).

Metrik: Metrische Informationen beschreiben die einzelnen riumlichen Ob-
jekte in ihrer konkreten Ausdehnung und Lage im Raum. Grundlage der
metrischen Représentation von Objekten ist die Festlegung auf einen me-
trischen Raum, ein hinterlegtes Koordinatensystem und ein Modell zur
Beschreibung der metrischen Informationen.

Topologie und Metrik werden unter dem Begriff Geometrie zusammengefafit
und beinhalten die vollstindige rdumliche Information eines Objektes. Hiufig
konnen jedoch topologische und metrische Informationen nicht exakt getrennt
werden, d.h. es existiert keine klare Abgrenzung der beiden rdumlichen Informa-
tionsebenen. Ohne den folgenden Ausfithrungen vorzugreifen, sei hier als Bei-
spiel die rdumliche Information betrachtet, dal etwa eine Stadt ,siidlich“ von
einer anderen Stadt liegt. Auf der einen Seite handelt es sich hier um topologi-
sche Information, da zunichst nur eine relative Lage des Objekts beschrieben
und keine Auskunft iiber die Form oder exakte Position gegeben wird. Auf der
anderen Seite erfordert das Attribut ,siidlich“ ein zugrundegelegtes metrisches
System, in dem Norden, Osten, Stiden und Westen bezeichnet sind. Andere Be-
ziehungen erfordern iiber die Orientierung des zugrundegelegten Raums hinaus
die Angabe des Standpunktes eines Betrachters (Der Parkplatz ist ,,vor“ dem
Bahnhof).

Untersuchungen zu den verschiedenen topologisch-metrischen Beziehungen und
Informationen finden sich in [BSK94]. Die Autoren unterscheiden zwischen
Richtungspridikaten, die eine Hauptrichtung als Grundlage der Orientierung
benotigen (nordlich, siidlich, links, rechts, iiber, unter) und Ordnungspridika-
ten, die die konkrete Definition eines Standpunktes erfordern.

Daneben koénnen weitere Beziehungen eingebettet werden, wie die Fuzzy-No-
tation zur Beschreibung raumlicher Ungenauigkeiten (Das Hotel ist nicht so
weit von hier) und rdumlicher Unschirfen [Win96] oder Richtungsbewegungen
(hinein, durch; Die Strafe fihrt durch die Stadt).

Eine Aufschliisselung rdumlicher Beziehungen und dreidimensionaler Funktio-
nen findet sich in [FMP93] und [RK91].

Aus diesen Ausfithrungen wird deutlich, dal weiterfithrende Unterscheidun-
gen zwischen den Informationsebenen eine Spezialisierung auf bestimmte Pro-
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blemstellungen implizieren. Da mit GeoCORE der Ansatz verfolgt wird, ein
moglichst allgemeingiiltiges raumliches Datenmodell zu entwickeln, bleiben wei-
tere Verfeinerungen der Begriffe Topologie und Metrik sowie deren Integration
in das Modell unberiicksichtigt.

Bevor die unterschiedlichen Ansétze zur Darstellung topologischer und metri-
scher Information konkret erldutert werden, wird das zugrunde gelegte mathe-
matische Modell definiert.

2.1.1 Grundlagen topologischer Rauminformation

Als Grundlage der topologischen Rauminformation werden in der Literatur un-
terschiedliche Ansétze diskutiert. Die Unterschiede liegen in der Behandlung des
topologischen Raums als diskrete, gleichméflige Unterteilung, durch Aufteilung
in Grundkérper oder als Punktmenge.

Ein bekannter Vertreter fiir die Aufteilung des topologischen Raums in Grund-
korper sind die Arbeiten des Sonderforschungsbereiches 350 der Universitéit
Bonn [Bre96, BBC94], dessen Datenstrukturen auf Grundkérpern (Simplexen)
und deren Zusammenfiihrung zu Komplexen beruhen. Grundlage ist ein alge-
braisch definierter topologischer Raum {iber einer Tetraeder-Tesselierung.

Ein interessanter Ansatz fiir die dquidistante Diskretisierung des topologischen
Ausgangsraums findet sich in [GS93, Sch97], der ausgehend von der endlichen
Darstellungsgenauigkeit von rechnerinternen Darstellungen ein vordefiniertes,
diskretes Raster vorgibt, in deren Knoten paarweise disjunkte, d.h. sich nicht
schneidende Linien zusammenlaufen kénnen. Somit kann bereits auf der Mo-
dellebene die rechnerinterne Darstellungsgenauigkeit reprisentiert und damit
besser verarbeitet werden. Durch die diskrete Unterteilung des Raums sind
derartige Darstellungen jedoch fiir das hier zu entwickelnde Datenmodell unge-
eignet.

Als Ausgangspunkt fiir GeoCORE wird ein topologischer Raum iiber einer
Menge von Punkten (point-set topology, [Ale61, EF91, Egedl]) gewdhlt, der
die grundlegenden rdumlichen Eigenschaften Abgeschlossenheit, Verbundenheit
und Nachbarschaft zur Verfiigung stellt.

Definition 2.1 Ein topologischer Raum R = (P, T) besteht aus einer Men-
ge P von Punkten und einer Topologie T auf P, T C P(P), wobei folgende
Bedingungen erfillt sein miissen:

PeT,0eT (2.1)
AeT,BeT=ANBeT

SCT=|JAeT
Acs

Die Elemente von T heifflen offene Mengen (Agpen), ihre Komplemente in P

geschlossene Mengen (Agosed = Aopen = P — Aopen)-
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Definition 2.2 Fin topologisches Objekt O, ist eine geschlossene Unter-
menge eines topologischen Raums R.:

O, CR (24)

Auf diesen Begriffen aufsetzend wird die Dreiteilung eines topologischen Raums
definiert, die durch jedes topologische Objekt O; C P impliziert wird (vgl. etwa
[Ege9l]).

Definition 2.3 Die topologische Menge der inneren Punkte von Oy ist
die Vereinigung aller offenen Untermengen Agpen von Oy:

interior(0;) = U A (2.5)
Aopengot

Die topologische Menge der dufleren Punkte von O, ist die Vereinigung
aller offenen Untermengen Agpen, die nicht in Oy enthalten sind:

complement(0;) = U A=P— 0y (2.6)
Aopengot

Die topologische Hiille von Oy ist der Schnitt aller geschlossenen Untermen-
gen Aclosed von Oy:
closure(0;) = ﬂ A (2.7)
Aclosedgot

Die topologische Menge der Randpunkte von O, ist der Schnitt der Hiille
von Oy und der Hiille des Komplements von Oy:

boundary(0O;) = closure(O;) N closure(complement(Oy)) (2.8)
= closure(O;) N closure(P — Oy) '
Zusétzlich zu dieser Dreiteilung des Raums kann man topologische Objekte
danach charakterisieren, ob sie zusammenhdingend sind, also nicht aus zwei
disjunkten Teilmengen bestehen:

Definition 2.4 Fine Separierung von Oy besteht aus zwei Teilmengen A, B C
P mit den folgenden FEigenschaften:

A#D,B#0 (2.9)
AUB =0, (2.10)
closure(A) N B =) (2.11)

Ezistiert fir Oy keine derartige Separierung, so heiffit O, zusammenhéngend
(connected(Oy) ).

Aus dieser Definition 148t sich ableiten, wann ein topologisches Objekt, dessen
Inneres nicht leer ist, Locher hat:
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Definition 2.5 FEin topologisches Objekt O; mit interior(O;) # () hat Lécher,
falls die Begrenzung boundary(Oy) separierbar ist.

Aufsetzend auf diesen Begriffen kénnen topologische Beziehungen zwischen zwei
topologischen Objekten definiert werden, die die Grundlage fiir die spatere Kon-
zeption der topologischen Beziehungen bzw. des topologischen Datenmodells
von GeoCORE (vgl. Abschnitt 6.2.2) bilden.

Insbesondere Egenhofer et. al. setzten sich intensiv mit binfiren topologischen
Beziehungen auseinander. In [Ege89, EH90] wird von einem /-intersection-
Modell ausgegangen, das in tabellarischer Form alle topologischen Beziehungen
zwischen zwei topologischen Objekten A und B anhand der Schnitte zwischen
ihrem Inneren (A°, B°) und ihren Réndern (0A, 0B) und der Kriterien, ob das
Ergebnis eine leere (§)) oder eine nicht-leere Schnittmenge (=) liefert, auflistet.
Die sich daraus ergebenden 16 Moglichkeiten geben dann Aufschluf} iiber die
topologischen Beziehungen der beiden Objekte.

In [Ege91] verfeinert Egenhofer das 4-intersection-Modell zu einem 9-inter-
section-Modell M, indem die topologischen Beziehungen zweier topologischer
Objekte A und B zusétzlich beziiglich der Schnittbeziehungen zwischen ihren
Komplementen (A, B™) untersucht und in der folgenden Matrix-Schreibweise
notiert werden:

dANOB HANB° HANB-
M=| A°NOB A°NB° A°NB- (2.12)
A" NdB A NB° A NB"

Mit dem 9-intersection-Modell nutzt Egenhofer die Dreiteilung eines topologi-
schen Raums durch ein topologisches Objekt zur Untersuchung mdoglicher Be-
ziehungen zu anderen topologischen Objekten.

Eine topologische Beziehung, hier beispielhaft die Nachbarschaft, erfolgt durch
Auswertung der Matrixeintrige:

0 -0
0 -0
0 -0

=0
0
_Iw -

Insgesamt lassen sich damit 92 mégliche topologische Beziehungen zwischen
zwei Objekten darstellen. Egenhofer merkt jedoch an, dafy bei nichtleeren, zu-
sammenhingenden Objekten ohne Locher aus dem IR", lediglich acht dieser
Moglichkeiten realisiert werden kénnen. Betrachtet man zusétzlich inverse Be-
ziehungen (A umschlieft B, B wird von A umschlossen) als einen topologischen
Sachverhalt, verbleiben sechs zu unterscheidende topologische Beziehungen.

Die Definitionen wurden hier, im Gegensatz zu Egenhofers Notation und der
daraus resultierenden Exklusivitéit der einzelnen topologischen Beziehungen, be-
wuft allgemeiner formuliert, da in der vorliegenden Arbeit weniger die Untersu-
chung méglicher und unterscheidbarer topologischer Beziehungen interessiert,
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als vielmehr die Anwendbarkeit derartiger Beziehungen. Aus dem dreidimen-
sionalen Ansatz ergeben sich weitere Beziehungen und Differenzierungen, wobei
zunéichst angenommen werden soll, daf§ sich Objekte prinzipiell (also etwa volu-
menhafte Korper) durchdringen kénnen, d.h., bei den folgenden Betrachtungen
sind topologische Objekte mit nichtleeren Schnittmengen ihres Inneren erlaubt.
Bei der Einfithrung des Geo-Datenmodells werden diesbeziiglich Einschrinkun-
gen getroffen, um in Anlehnung an reale Korper im physikalischen Sinne die
Existenz zweier Korper an einem Ort zum Teil auszuschliefien (Abschnitt 6.2.2).

Definition 2.6 Zwei Objekte Oy, und Oy, heiffen gleich, wenn ihr Schnitt
gleich Oy, und gleich Oy, ist:

equal(Oy,, Oy, ) < closure(Oy, ) Nclosure(Oy, ) = Oy, = Oy, (2.13)

Zwei Objekte Oy und Oy, heiffen disjunkt, wenn ihr Schnitt leer ist:
disjoint(Oy,, Oy,) < closure(Oy, ) N closure(Oy,) = 0 (2.14)

Zwei Objekte Oy, und Oy, heifflen benachbart, wenn der Schnitt ihres Inneren
leer und der Schnitt ihrer Randpunkte nicht leer ist:

neighbouring(0;,,0;,) < boundary(O;,) Nboundary(Oy,) # 0 (2.15)
A interior(Oy, ) N interior(Oy,) = 0 '
Ein Objekt Oy, begrenzt ein Objekt Oy,, falls Oy, eine Untermenge des Randes
von Oy, ist:
bounding(O;,, Oy, ) < O, C boundary(O,) (2.16)

Zwei Objekte Oy und Oy, heifien iiberlappend, wenn ihr Schnitt nicht leer
18t:
overlap(Oy,,0y,) < Oy, N Oy, £ 0 (2.17)

Ein Objekt O, beinhaltet ein Objekt Oy,, falls O, eine Untermenge von Oy,
18t:
contain(Oy,,0;,) < Oy, C Oy, (2.18)

Die Definition der Begrenzung driickt aus, dal ein Objekt hoherer Dimensio-
nalitéit jeweils durch ein oder mehrere Objekte niedrigerer Dimensionalitét be-
grenzt wird. Diese Beziehung ist insbesondere fiir die spétere Referenzierung to-
pologischer Objekte in topologischen Beziehungen von Bedeutung, um Schnitte
und Beriithrungen darzustellen.

Aus den Definitionen resultieren die folgenden ableitbaren topologischen Bezie-
hungen, wobei wie erwdhnt zu beachten ist, dal diese lediglich aufgrund der
weniger stringenten Definitionen gelten.

Aus der Gleichheit zweier topologischer Objekte folgt, dafl sich die beiden to-
pologischen Objekte gegenseitig beinhalten und {iberlappen:
equal(Oy,,0,) = contain(Oy,, Oy,) A contain(Oy,, Oy, ) (2.19)
equal(Oy,,04,) = overlap(Oy,, Oy,) (2.20)
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Begrenzt ein topologisches Objekt ein anderes, so gilt auch die Nachbarschafts-
beziehung, und das begrenzende Objekt wird von dem begrenzten beinhaltet:

bounding(Oy,,0y,) = neighbouring(Oy,, Oy,) (2.21)
bounding(Oy,,0y,) = contain(Oy,, Oy,) (2.22)

Beinhaltet ein topologisches Objekt ein anderes, so iiberlappen sich die beiden
Objekte auch:

contain(Oy,,0y,) = overlap(Oy,, Oy,) (2.23)

Neben diesen ableitbaren topologischen GesetzméfBigkeiten ergeben sich die in
Tabelle 2.1 dargestellten algebraischen Eigenschaften der definierten topologi-
schen Beziehungen.

topologische Transitivitét Reflexivitit Symmetrie
Beziehung OtlTOtza Ot2T0t3 OtlTOtl Ot170t2 = Ot2T0t1
T = Ot1 TOt3

Gleichheit . . .
Ungleichheit .
Nachbarschaft o
Begrenzung

Beinhaltung . .

Uberlappung . .

Tabelle 2.1: Algebraische Eigenschaften topologischer Beziehungen

Ergéinzend zu den grundlegenden topologischen Beziehungen, die sich direkt aus
den Eigenschaften topologischer Riume ergeben, werden als Grundlage fiir die
spétere Datenstruktur von GeoCORE drei weitere topologische Bezeichnungen
eingefiihrt, die sich aufgrund der Nachbarschaft und der Uberdeckung zweier
topologischer Objekte ergeben. Diese erlauben spéter bei der Konzeption der
rdumlichen Datenstrukturen deren Referenzierung innerhalb der topologischen
Relationen von GeoCORE.

Definition 2.7 Zwei benachbarte topologische Objekte O, und Oy, beriihren
sich in Oy,, falls der Schnitt von Oy, und Oy, eine Untermenge von Oy, ist:

meet(Oy,,0y,,0,) < neighbouring(Oy,, Oy,)

A O N Oy, C Oy, (2:24)

Zwei benachbarte topologische Objekte Oy, und Oy, schneiden sich in Oy,, falls
Oy, gleich dem Schnitt von Oy und Oy, ist:

intersect(O;,,Oy,,0;,) < neighbouring(Oy,, Oy,)

2.25
A Oy N Oy, = Oy ( )
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Zwez tberlappende topologische Objekte Oy, und Oy, tiberdecken sich in Oy,,
falls Oy, gleich dem Schnitt von Oy, und Oy, ist:

overlay(Oy,,0y,,0.,) < overlap(Oy,, Oy,) (2.26)
A O, N Oy, = Oy ’
Die ersten beiden Beziehungen erlauben sowohl die unscharfe, d.h. nicht exakt
bestimmte Angabe der Beriihrungsstellen, als auch die direkte Darstellung der
Schnittmenge zweier topologischer Objekte. Bei der Uberlappung wird nur eine
Beziehung zur Reprisentation der Uberdeckungsmenge der topologischen Ob-
jekte eingefiithrt, da die unscharfe Angabe eines Uberdeckungsbereiches keine
topologisch interessante Information beinhaltet.

2.1.2 Grundlagen metrischer Rauminformation

In diesem Abschnitt wird die Grundlage fiir die Darstellung metrischer Raum-
informationen geschaffen. Dazu wird, ausgehend von dem Begriff des topologi-
schen Raums, zunéchst der metrische Raum definiert:

Definition 2.8 FEin metrischer Raum M = (R,d) ist ein topologischer
Raum R mit einer Abstandsfunktion d : M x M — IR™.

Definition 2.9 FEine Funktiond, d : M x M — IR" heifit Abstandsfunktion
auf M, falls fiir alle p,q,7 € M gilt:

d(p,qg) > 0 (2.27)
dp,qg) = 0&p=q (2.28)
d(p,q) = d(q,p) (2.29)
d(p,q) < d(p,r)+d(r,q) (2.30)

Zur Vereinfachung der Schreibweise wird der Abstandsbegriff iiber den Abstand
zwischen Punkten hinaus auch auf Punktmengen X,Y C M, also héherdimen-
sionale Objekte wie Bogen, Flichen und Koérper, erweitert [FMP93]:

d(p,Y) = {Irglr/ld(p,Q) (2.31)
d(X.Y) = mind(p.Y) (2.32)

Metrische Rdume erlauben es, die Distanz, Richtung oder Positionen von Punkt-
mengen beziehungsweise Objekten im Raum zu bestimmen.! Aus der Definiti-
on ist ersichtlich, dal metrische Rdume eine Untermenge topologischer Rdume
sind. Eine weitere Spezifizierung ist die Festlegung auf den Euklidischen Raum,
der in GeoCORE als zugrundeliegender Raum gewéhlt wird.

'Die Beziehungen zwischen den verschiedenen Riumen werden in [Bui89] anschaulich dar-
gestellt und in [Sch97] weitergehend erldutert.
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Definition 2.10 Der dreidimensionale Euklidische Raum FE3iiber IR ist
ein. metrischer Raum mit der Abstandsfunktion

de(p,q) = \/ (21 — 22)* + (1 — 12) + (21 — )’ (2:33)

mit p = (z1,Y1,21), 9 = (T2,Y2,22), T1, Y1, 21, T2, Y2, 22 € IR.

Falls keine weitere Angabe erfolgt, wird im folgenden der dreidimensionale Eu-
klidische Raum E? mit Punkten p(z,y, ) als zugrundegelegtes Koordinatensy-
stem angenommen, wobei zu beachten ist, daf} eine Implementierung aufgrund
der Endlichkeit der rechnerinternen Zahlendarstellung immer nur einen Un-
terraum E C E? abbilden kann. Der wesentliche Unterschied liegt vor allem
darin, daB E3 dicht ist, d.h. zu je zwei Punkten mit beliebig kleinem Abstand
existiert ein weiterer Punkt, der zwischen diesen beiden Punkten liegt. Die-
se Eigenschaft wird von rechnerinternen Darstellungen selbstverstindlich nicht
erfiillt, sie ist in realen Anwendungen jedoch auch nicht erforderlich, da die
kleinste zugrundegelegte Einheit entsprechend der problemspezifischen Anfor-
derungen gewihlt wird. In Bezug auf Geo-Informationssysteme geniigt beispiels-
weise die Beschrinkung auf 1/10 Millimeter, da die Genauigkeit der Mefiwert-
und Raumangaben iiblicherweise im Zentimeterbereich liegt. Benotigt eine spe-
zielle Anwendung eine hohere Genauigkeit, ist die Wahl der kleinsten Einheit
entsprechend anzupassen.

Der zugrunde gelegte metrische Raum, also hier der Euklidische Raum, bildet
lediglich die Grundlage der internen Datenverwaltung. Auf der Benutzerebe-
ne kann insbesondere bei der Verwendung in einem Geo-Informationssystem
ein beliebiges Koordinatensystem (Zylinder-, Kugel-, Kegelkoordinatensystem,
etc.) bzw. Referenzsystem (Gauf-Kriiger, etc.) Verwendung bei der rdumlichen
Datenverwaltung finden. Es ist dann die Aufgabe der anwendungsspezifischen
Datenmodellierung bzw. der Anwendungsprogrammierung, geeignete Transfor-
mationsmethoden zur Umrechnung zwischen dem Euklidischen Raum und dem
iibergeordneten Koordinatensystem bereitzustellen.

Ferner konnen in ein globales Koordinatensystem weitere lokale eingehéingt wer-
den. Lokale Koordinatensysteme werden zum Beispiel bei Bauprojekten in un-
terschiedlichen Formen verwendet. Im Tunnelbau wird héufig ein Tunnelkoor-
dinatensystem genutzt, das Punkte auf der Oberfliche der Tunnellaibung aus-
gehend von der Tunnelachse durch Angabe der Entfernung vom Tunnelportal
und den Rotationswinkel bzgl. der Lotrechten angibt. Vielfach entsprechen loka-
le Koordinatensysteme dem unterliegenden globalen System und unterscheiden
sich lediglich durch eine andere Lage im Raum.

Die Referenzierung lokaler Koordinatensysteme erfolgt ausgehend von dem glo-
balen Koordinatensystem durch Definition eines Aufpunktes und einer Rota-
tionsmatrix, die die Lage des lokalen Systems beziiglich des globalen angibt.
Abbildung 2.1 verdeutlicht die Verwendung lokaler Koordinatensysteme. In das
globale Koordinatensystem wurde ein ebenfalls rechtwinkliges, blau dargestell-
tes Koordinatensystem eingehéngt. Das blaue Objekt wird nun iiber die Ko-
ordinaten des lokalen Koordinatensystems referenziert. Die Umrechnung vom
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globalen in das lokale Koordinatensystem erfolgt durch Anwendung der rot ge-
kennzeichneten Rotation und Translation.

A Objekt im lokalen Koordinatensystem

lokales Koordinatensystem

Objekt im globalen Koordinatensystem
>

globales Koordinatensystem

Abbildung 2.1: Globale und lokale Koordinatensysteme

Aufsetzend auf dem metrischen Abstandsbegriff werden die grundlegenden Ei-
genschaften metrischer Rdume analog zu denen der topologischen Raume (De-
finition 2.3) definiert, wonach jede Teilmenge O,, des E3, d.h. jedes metrische
Objekt, eine Dreiteilung des Raums in die metrische Menge der inneren Punkte,
der Randpunkte und der dufleren Punkte impliziert:

Definition 2.11 Die metrische Menge der inneren Punkte von O, ist
die Menge aller Punkte p € O, deren Nachbarpunkte in einem beliebig kleinen
Abstand ebenfalls zu Oy, gehdren:

interior(Oy,) = {p € Op|Fe > 0:d(p,q) < e = q € Oy} (2.34)

Die metrische Menge der Randpunkte von O, besteht aus allen Punkten
p € Op,, zu denen es in beliebig kleinem Abstand mindestens einen Punkt gibt,
der nicht zu Oy, gehért:

boundary(O,,) = {p € Op|Ve > 03¢ : d(p,q) <eANqg & On} (2.35)

Die metrische Hiille von Oy, ist die Vereinigung des Inneren und der Rand-
punkte von Op,:

closure(O,,) = interior(O,,) U boundary(O,,) (2.36)

Die metrische Menge der dufleren Punkte von O,, ist das Komplement von
O, in dem zugrunde gelegten metrischen Raum und besteht aus allen Punkten
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p, die nicht zu Oy, gehéren:

complement(0,,) = U D (2.37)
PZO0m

Definition 2.12 Fine metrische Menge M heifit abgeschlossen, wenn die
Hiille von M zu M gehdrt:

closure(M) C M (2.38)

Andernfalls ist der Schnitt des Randes von M mit M leer. M heifit dann offene
metrische Menge:
boundary(M) N M = (2.39)

Definition 2.13 Fin metrisches Objekt O,, ist eine abgeschlossene Unter-
menge des dreidimensionalen Fuklidischen Raums:

Op C E? (2.40)

Ist im folgenden keine Unterscheidung zwischen topologischen und metrischen
Eigenschaften bzw. Objekten notwendig, wird von rdumlichen Eigenschaften
bzw. rdumlichen Objekten (O, ) gesprochen. Handelt es sich bei den rdumlichen
Objekten um Représentationen von Objekten der Realwelt in einem Datenmo-
dell bzw. einer Datenbank, werden diese als GeoObjekte bezeichnet.

Definition 2.14 Fin metrisches Objekt O,, heiffit zusammenhingend, wenn
es zu je zwei Punkten p,q € Oy, eine Folge von Punkten mit beliebig kleinem
Abstand zueinander gibt, die ebenfalls zu Oy, gehdren:

Vp=p1,q=pn € Op Ie > 0,p1,...,pn € Op, : d(piyDig1) < €
. (2.41)
Vi=1,...,n—1
Definition 2.15 FEin Punkt pisolated € Om eines Objekts O,, heif$t isolierter
Punkt, wenn kein anderer Punkt von O,, in beliebig kleinem Abstand von
PDisolated liegt:
de > 0: d(pisolateda Q) <e=>q¢Op (2'42)

2.2 Riaumliche Reprisentationsmodelle

Im folgenden werden verschiedene Konzepte zur rechnergestiitzten Repréisenta-
tion dreidimensionaler Kérper diskutiert, da diese entscheidend fiir die Qualitit
der Modellierbarkeit, der Analysefihigkeiten und der Visualisierung des rdum-
lichen Modells der Anwendungsdoméne sind. Aus den Betrachtungen wird die
Notwendigkeit zur Einfiihrung einer neuen Methodik zur Abbildung rdumli-
cher Volumina deutlich. Insbesondere vor dem Hintergrund geowissenschaftli-
cher Anwendungen werden die Nachteile der gidngigen Modelle untersucht.
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Topologische Informationen sind fiir datenbankspezifische Aspekte, zu denen
die Verwaltung von (rdumlichem) Expertenwissen und rdumlichen Anfragen
zéhlen, von Bedeutung und werden daher in Abschnitt 6.2.2 bei der Konzeption
des Geo-Datenmodells wieder aufgegriffen.

Zur metrischen Beschreibung (dreidimensional-)riumlicher Koérper werden in
der Literatur eine Vielzahl von Reprisentationsformen diskutiert. An dieser
Stelle werden die wichtigsten Modelle in ihren grundlegenden Ausprigungen
erldutert, zu denen [Hof89] eine gute Ubersicht gibt. Dariiber hinaus existie-
ren vielfiltige Variationen und Kombinationen der Basismodelle. Insbesondere
professionelle, kommerzielle CAD-Systeme vereinen meist verschiedene Darstel-
lungsformen, um den Benutzer in moglichst vielen Anwendungsbereichen zu
unterstiitzen.

In der Betrachtung werden Drahtgitter-Modelle ( Wireframe?) und dhnliche Re-
prasentationsmodelle bewuflt ausgelassen. Diese erlauben zwar prinzipiell die
Darstellung volumenhafter Objekte, beinhalten jedoch keine direkten Flichen-
oder Volumeninformationen, da diese fiir die entsprechenden Anwendungen
nicht von Bedeutung sind. Aus diesem Manko ergeben sich mehrdeutige In-
terpretationsmoglichkeiten, so dafl weder eine echte rdumliche Darstellung der
Objekte noch Volumenberechnungen moglich sind [TC91]. Auch Vektorsyste-
me zur Modellierung von Netzwerken werden hier nicht niher betrachtet, da
lediglich Vektoren als eindimensionale Elemente im dreidimensionalen Raum
verwaltet werden und somit ihre dreidimensionale Ausprigung nur sekundére
Bedeutung hat.

Auch Grammatiken zur rdumlichen Modellierung und fraktale Techniken [AM91,
1G93, ESK97] finden keine Beriicksichtigung. Mit Hilfe derartiger Verfahren las-
sen sich zwar auf der Grundlage von Algorithmen sehr anschaulich Landschaften
nach dem Prinzip der Selbstdhnlichkeit erzeugen, die gesteuerte und zielgerich-
tete Modellierung eines Ausschnitts der Realwelt ist jedoch mit den derzeitig
existierenden Verfahren duflerst schwierig.

Grundsitzlich werden drei Arten der Darstellung von Kérpern im Raum unter-
schieden (vgl. Abbildung 2.2):

Riumliche Zerlegung (S-Part, Space Partitioning): Die einfachste Mog-
lichkeit der koérperhaften Repriisentation beruht auf der diskreten Zerle-
gung eines Objektes in einfache, benachbarte Koérper. Diese Grundkorper
kénnen dabei entweder die gleiche Gréfle und Form haben, wie z.B. die
Voxel (dreidimensionale Pixel) in Abbildung 2.2, in ihrer Gréfle variieren
(Simplexdarstellung durch Tetraeder) oder in Form und Grofle variieren.

Die Vorteile der rdumlichen Zerteilung sind die einfachen Darstellungs-
moglichkeiten, etwa auf der Basis von Enumerationsverfahren oder Baum-
strukturen (Octree). Daher wird dieses Verfahren vor allem in Systemen
eingesetzt, bei denen primér die einfache volumetrische Beschreibung ei-
nes rdumlichen Modells im Vordergrund steht. Dariiber hinaus wird die

nicht zu verwechseln mit der Wireframe-Darstellung als Visualisierungsform
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S-Part CSG
Space Partitioning Constructive Solid Geometry

]

B-Rep

Boundary Representation

/
! 9

Abbildung 2.2: Darstellungsverfahren fiir Kérper

raumliche Zerlegung hiufig fiir Modelle zur Simulationsrechnung (FE-
/FD-Verfahren) verwendet, da sich Ausbreitungs- und Distanzanalysen
durch die Aufteilung des Ausgangskorpers in diskrete Homogenbereiche
und die Berechnung der Ubergangsparameter einfach realisieren lassen
[Sta95].

Nachteilig ist diese diskrete Unterteilung der Objekte, da einerseits eine
grobe Rasterung zu groflen Ungenauigkeiten innerhalb des Modells bzw.
der Darstellung fithren kann und andererseits jede Verfeinerung des Ra-
sters mit einer exponentiellen Zunahme des zu verwaltenden Datenvolu-
mens verbunden ist. Ferner ist die Zuordnung von Sachinformationen zu
einzelnen Objekten, um zum Beispiel rdumliche Parameter oder thema-
tische Beschreibungen in das rdumliche Modell zu integrieren, nicht zu-
friedenstellend modellierbar, da prinzipiell jedem einzelnen Grundkorper
des Gesamtobjekts die vollstindige Information zugeordnet werden muf.
Auch hier kénnen Enumerationsverfahren den Aufwand verringern, jedoch
nicht vermeiden.

Des weiteren ist die diskrete Unterteilung des Raums speicherintensiv, da
etwa bei einem Volumen mit einer Rasterung von 512 x 512 x 512 iiber 134
Millionen Voxel gespeichert werden miissen. Derartige Datenmengen stel-
len hohe Anforderungen an die Datenverarbeitung und fithren zu langen
Rechenzeiten bei Operationen auf Volumen. [Kau94]

Constructive Solid Geometry (CSG): Die zweite Moglichkeit zur Model-
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lierung dreidimensionaler Objekte besteht in der Konstruktion mit Raum-
primitiven. Dabei werden einfache Grundkorper (Quader, Kugel, Zylinder,
etc.) durch boolesche Mengenoperationen (Vereinigung, Durchschnitt, Dif-
ferenz) zu einem resultierenden Gesamtkorper verkniipft. Die einzelnen
Konstruktionsschritte werden in biniren hierarchischen Baumstrukturen
verwaltet. Ausgehend von den Blittern, in denen nur Grundkorper zuge-
lassen sind, werden jeweils zwei Knoten durch eine boolesche Operation zu
einem Zwischenobjekt verkniipft. In der Wurzel des Baums wird schlief3-
lich das Ergebnisobjekt repréisentiert. Durch die hierarchische Struktur
kann der Ablauf der Modellierung jederzeit nachvollzogen und verdndert
werden.

Die Vorteile der CSG-Modellierung sind der geringe Verwaltungsaufwand,
da lediglich einige wenige Primitiven und die entsprechenden Verkniipfun-
gen innerhalb der Hierarchie gespeichert werden, sowie die Nachvollzieh-
barkeit der Konstruktion. Letztere ermdoglicht eine einfache Modifikati-
on von Objekten, da dies lediglich eine Modifikation der Parameter der
Basiskorper oder eine andere Auswahl bzw. Reihenfolge der Mengenope-
rationen erfordert. Unter Umstidnden ist dabei jedoch eine vollstédndige
Reorganisation der Baumstruktur notwendig.

Aus der Ableitung des Objekts durch den CSG-Baum ergeben sich je-
doch auch Nachteile. Zum einen erfordert jede Visualisierung des Modells
eine Berechnung des darzustellenden Objekts aus allen Grundkorpern
und allen darauf angewandten Operationen aus der entsprechenden CSG-
Darstellung, so dafl daraus insbesondere bei komplexen Modellen ein er-
heblicher Zeitaufwand resultiert. Zum anderen ist die Darstellung eines
Objektes durch einen CSG-Baum nicht eindeutig, d.h. ein und dasselbe
Objekt kann durch verschiedenartige CSG-Baume mit unterschiedlichen
Basiskorpern und identischem Resultat modelliert werden. Dies erschwert
die Zuordnung von Parametern, ermdglicht aber andererseits eine unter
Umsténden systemgesteuerte Optimierung des konstruierten Modells.

Ein weiterer Nachteil der Konstruktion mit Raumprimitiven ergibt sich
aus der Festlegung auf Basiskérper, da somit eine realitdtsnahe Représen-
tation natirlicher Objekte nicht realisiert werden kann. Es existieren zwar
Anséitze, um auch parametrisierte Basiskorper zu verwenden, wobei je-
doch ein Teil der oben erwihnten Vorteile verlorengeht [KNM95].

Randdarstellung (B-Rep, Boundary Representation): Als weitere Me-

thodik zur Modellierung dreidimensionaler Objekte kann die Boundary
Representation bzw. Randdarstellung genannt werden. Bei diesem Ver-
fahren werden volumenhafte Objekte durch ihre begrenzenden Flichen
beschrieben, die Flichen wiederum durch die begrenzenden Seitenbdgen
und diese wiederum durch ihre Stiitzpunkte. Somit ergibt sich eine einfa-
che und im Prinzip beliebig méchtige Darstellung volumenhafter Objekte.

Zur Beschreibung der Flichen bzw. Bégen konnen verschiedenartige Dar-
stellungsformen verwendet werden, so daf} die Randdarstellung immer in
Kombination mit anderen Verfahren eingesetzt wird.
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Bei dieser Art der Darstellung werden im Prinzip nur hohle Kérper model-
liert, deren Inneres durch komplizierte Verfahren hinzugerechnet werden
muB. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, das Modell nach jeder Ande-
rung auf mogliche Inkonsistenzen zu iiberpriifen, wie zum Beispiel die
Abgeschlossenheit von Korpern. Auch Volumen- und Flichenberechnun-
gen sind nicht analytisch durchfiihrbar.

Die Vor- und Nachteile der Verfahren beziiglich der Reprisentation dreidimen-
sionaler Volumina sind in Tabelle 2.2 in Anlehnug an [Kau94| zusammenfassend
gegeniibergestellt.

S-Part CSG B-Rep

Interpolation verteilter Datenpunkte +
Schnittoperationen + —
Darstellung des Korperinneren +
Reprisentation komplexer Objekte + —

Speicherbedarf / Rechenzeit

Glattung der Visualisierung —
Zuordnung von Objekteigenschaften —
Transformationseigenschaften —

o o o o + +
|

+ o+

Tabelle 2.2: Vergleich der rdumlichen Reprisentationsmodelle

Es bleibt festzuhalten, dafl jedes der beschriebenen Verfahren nur einen Teil
der Anforderungen erfiillen kann. Wie in den folgenden Ausfiihrungen gezeigt
wird, erfiillt das in dieser Arbeit entwickelte Verfahren der Kérperdarstellung
alle beschriebenen Anforderungen.

Betrachtet man die Verfahren ferner unter dem Gesichtspunkt des Einsatzes in
Geo-Informationssystemen, stellen die Ansétze keine zufriedenstellenden Losun-
gen zur Modellierung natiirlicher Kérper in Geosystemen dar. Wie diskutiert,
weisen natiirliche Korper eine komplexe Struktur auf, deren exakte Geometrie
nicht bekannt ist und nur ungenau beschrieben werden kann. Ferner ist zu be-
achten, daf die anfallenden Daten im voraus nicht exakt charakterisiert und in
ihren Eigenschaften bestimmt werden konnen. Die zu verwaltenden Informa-
tionen zeichnen sich dadurch aus, daff das Datenvolumen und die Anzahl der
zu speichernden Objekte enorm grofl und die Objekte selbst sehr variabel in
Bezug auf Struktur, Form, Ausdehnung und Verteilung im Raum sowie ihren
Speicherplatzbedarf sind [BHKS93].

Die beschriebenen Verfahren sind daher nur bedingt zur Représentation der-
artiger rdumlicher Informationen geeignet. Wiinschenswert wire ein Ansatz,
der mathematische Funktionen zur Beschreibung der Koérper oder Approxi-
mations-, Interpolations- und Extrapolationsverfahren zur Verkniipfung von
MeBwerten, digitalisierten Punktinformationen und anderen Rauminformatio-
nen erméglicht.
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In Kapitel 3 wird daher eine neue Methodik zur dreidimensional-volumetrischen
Modellierung von Freiformkorpern eingefiihrt, die die speziellen Anforderungen
der Geowissenschaften an die Modellierbarkeit, Visualisierbarkeit und Analy-
sierbarkeit durch ein mathematisch definiertes Reprisentationsmodell in allen
wesentlichen Punkten erfiillt. Zuvor ist jedoch die Einfiihrung mathematischer
Konzepte zur funktionalen Beschreibung riumlicher Darstellungen notwendig.

2.3 Raéaumliche Darstellung

Die mathematische Beschreibung metrischer Objekte, d.h. die Beschreibung
einer Teilmenge von Punkten eines metrischen Raums, die Bestandteil des je-
weiligen metrischen Objekts sind, kann — unabhingig von dem konkreten Re-
prasentationsmodell — durch drei unterschiedliche Darstellungsformen beschrie-
ben werden. Der Unterschied liegt in der funktionalen Berechnung der Raum-
koordinaten.

implizite Darstellung: Bei dieser Darstellung gehéren die Punkte zu dem
Objekt, die die Bedingung einer Gleichung der Form

erfiillen.

Dann 148t sich zum Beispiel eine Kugel durch die Funktion
f(I,y,Z) :$2+y2+z2 _72 =0

beschreiben.

Zur Darstellung eines Punktes des Objekts muf} die angegebene Gleichung
fiir das Koordinaten-Tripel gelost werden. Bei nichtlinearen Gleichungen
bedeutet dies einen nicht unerheblichen Rechenaufwand, wobei auch die
Angabe einer Gleichung fiir unregelméfiige Objektformen nicht trivial ist.

explizite Darstellung: Bei der expliziten Darstellung von Objekten wird jede
Koordinate eines Punktes als Funktionswert der beiden anderen Koordi-
naten errechnet:

2= f(z,) (2.44)

Ein Punkt auf einer Halbkugel ist dann definiert durch:
2= [r2 — 32 — 42

Mit dieser Reprisentation lassen sich jedoch nur Kurven und Flichen dar-
stellen, deren Form durch echte Funktionen repréisentiert werden kénnen,
d.h., jedem z-Wert darf nur genau ein Funktionswert f(z,y) zugeordnet
sein. Die integrierte Darstellung einer Kugel ist daher nicht moglich.
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Parameterdarstellung: Bei der parametrisierten Form der Beschreibung ei-
nes metrischen Objekts wird fiir jede Koordinate des dreidimensionalen
Raums eine Funktion definiert, die zur Darstellung von Kurven, Flichen
oder Kérpern in Abhéngigkeit eines, zweier bzw. dreier Parameter u, v
und w berechnet werden. Die Bestimmung der Koordinaten ist somit ei-
ne Transformation aus dem Parameterraum (u,v,w) in den metrischen
Raum (z,y, 2).

Cu) =\ y(u) fiir Kurven (2.45)

S(u,v) = | y(u,v) fiir Flichen (2.46)

x(u, v, w)
Viu,v,w) = | y(u,v,w) fiir Korper (2.47)
z(u, v, w)

Vor dem Hintergrund der Parameterdarstellung lassen sich rdumliche Ob-
jekte anhand ihrer Ausdehnung im metrischen Raum, d.h. der Dimension
ihres Parameterbereichs in Korper, Flichen, Kurven bzw. Punkte unter-
scheiden.

Zur Vereinfachung wird hiufig eine homogenisierte Darstellung gewéhlt,
in der die Parameter u, v und w aus dem Intervall [0, 1] gew&hlt werden.

Eine Kugel 148t sich durch folgende Parameterform darstellen:

x =recos(u)sin(v), y=rsin(u)sin(v), 2z =rcos(v)

Grundlage der mathematischen Beschreibungen des im folgenden Kapitel zu de-
finierenden Repriisentationsmodells fiir dreidimensionale Freiformkorper ist die
Parameterform als rdumliche Darstellungsform. Die Definition dieser konkreten
Parameterdarstellung erfordert die mathematische Beschreibung der Transfor-
mation aus dem Parameterraum in den metrischen Raum. Die Qualitit des
resultierenden Modells wird also im wesentlichen von der Transformationskom-
ponente bestimmt.
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Kapitel 3

Non Uniform Rational
B-Spline Volumes

Wie die Untersuchungen in Abschnitt 2.2 gezeigt haben, sind die in vielen
Geo-Informationssystemen zur Abbildung von geowissenschaftlichen, raumli-
chen Modellen eingesetzten Repréisentationsmodelle, also insbesondere Raster-
verfahren und Randdarstellungen, nur bedingt zur Darstellung komplexer Geo-
systeme geeignet.

Verfahren der riumlichen Zerlegung bieten auf der einen Seite die Méglichkeit,
echte Volumeninformationen abzubilden und darzustellen. Andererseits erlaubt
die Diskretisierung des Raums auch nur diskrete Analyse- und Prognoseverfah-
ren, die zudem mafigeblich von der gewihlten Unterteilung und damit auch der
Genauigkeit der Ergebnisse abhéngen. Ferner erfolgt die Zuordnung der geolo-
gischen, geotechnischen und geohydraulischen Eigenschaften an jeweils einzelne
Rasterelemente, so daf} die Identifizierung zusammenhéngender Objekte nicht
effizient realisierbar ist.

Im folgenden soll daher ein neuer Ansatz vorgestellt werden, der die mathe-
matisch integrierte Reprisentation von echten Volumenobjekten auf der Basis
spezieller Freiformkorper (Non Uniform Rational B-Spline Volumes) erlaubt.
Aufgrund der Parametrisierbarkeit der Methodik kénnen geowissenschaftliche
Charakteristika innerhalb verschiedener Korper in ihrer Verteilung iiber den
dreidimensionalen Raum funktional definiert und anhand von Simulationsme-
thoden analysiert werden. Die getrennte Verwaltung unterschiedlicher Objekte
unterstiitzt dabei die Modellierung, vermeidet redundante Eigenschaftszuwei-
sungen und erlaubt effektive Benutzeranfragen sowohl beziiglich des radumlichen
Modells als auch der thematischen Objekthierarchien.

Non Uniform Rational B-Splines, kurz NURBS, sind eine Représentationsform
fiir viele Bereiche geometrieverarbeitender Systeme. Ausgehend von ihrem Ein-
satz vor allem in der Automobilindustrie und dem Schiffsbau [Sta89], wo sie
uw.a. fiir den Entwurf der Karosserie respektive des Schiffskérpers eingesetzt
werden, sind sie mittlerweile in nahezu jedem CAD-/CAM-/CAE-System inte-
griert und finden in einfacheren Zeichenprogrammen Anwendung. NURBS sind

25
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integraler Bestandteil der wichtigsten Grafikstandards, wie OpenGL, PHIGS,
IGES, STEP, etc., und werden somit auch in Zukunft in immer mehr Systemen
Verwendung finden.

Im folgenden werden, ausgehend von den charakteristischen Eigenschaften der
Darstellung rdumlicher Informationen durch NURBS, zuniichst die Griinde fiir
deren Verbreitung erldutert. Der Definition von NURBS-Kurven und -Bogen
folgt die Einfithrung von Volume NURBS (V-NURBS), der Erweiterung der
NURBS-Methodik fiir die Darstellung von Kérpern als echte Volumen im drei-
dimensionalen Raum. Zum Abschlufl des Kapitels werden Ansétze zur Modellie-
rung rdumlicher Modelle auf der Basis dieses neuen Verfahrens entwickelt, die
die Grundlage der Integration von Volume NURBS in das Geo-Datenmodell
GeoCORE bilden.

Erste Anséitze zur Verwendung von analytischen Freiform-Darstellungen als Mo-
dellierungsgrundlage fiir echte Korper finden sich bei Casale und Stanton. In
[CS85] werden allgemeine trikubische Volumen, sog. hyperpatches, als Erweite-
rung kubischer Kurven bzw. bikubischer Patches eingefiihrt und deren Anwen-
dungen im Rahmen des analytic solid modeling (ASM) detailliert erlautert. Am
Beispiel technischer Werkstiicke wird dabei auch die Verwendung des Koérperin-
neren zur Darstellung von Parametereigenschaften, hier der Temperaturvertei-
lung, verdeutlicht. Bereits in dieser Arbeit wird die Méchtigkeit trivariater Vo-
lumen anschaulich erldutert, wobei jedoch durch den technischen Hintergrund
der Untersuchungen der Schwerpunkt auf der Visualisierung und Modellierung
vordefinierter Korper liegt.

In [FH85] leiten Farouki und Hinds aus der Verschiebung polynomial beschrie-
bener Fliachen trivariate Korper ab und weisen darauf hin, daff je nach An-
wendung das Korperinnere vernachlissigt werden kann und das Volumen dann
durch die begrenzenden Flichen reprisentierbar ist.

Sederberg und Parry beschreiben in [SP86] die Verwendung trivariater Bézier-
Polynome zur Deformationsberechnung bestehender Kérperbeschreibungen ( Free
Form Deformation, FFD). Ziel der Anwendung ist dabei nicht die direkte Mo-
dellierung von Volumen, sondern die parametrisierte Verdnderung bereits exi-
stierender Korper, die etwa durch CSG konstruiert wurden.

Auf diese Méglichkeit der Nutzung trivariater Korperdarstellungen weist auch
Farin in [Far97] hin. Als Vorteil der Verformung gegebener Darstellungen durch
parametrisierte Deformationsberechnungen fiithrt er die Mdoglichkeit an, kom-
plexe Modelle mit mehreren Elementen anhand einer Beschreibungsform gleich-
méaBig zu manipulieren.

Lasser [Las89, Las94a, Las94b, LK90] zeigt Moglichkeiten der Modellierung und
Visualisierung von Bézier-Volumen auf, geht jedoch nicht weiter auf Modellie-
rungstechniken, Datenhaltung u.4. ein.

Abramowski und Miiller weisen in [AM91] ebenfalls auf die Moglichkeit der
Erweiterung von Vierecks-Bézier-Segmenten in n-dimensionale Darstellungen
hin und stellen eine allgemeingiiltige Formel vor, ohne jedoch auf das Verfahren
im Detail einzugehen.
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Die seltene Verwendung von trivariaten Polynomdarstellungen zur Reprisenta-
tion echter Volumen erscheint zunichst schwer verstindlich, erlaubt diese Me-
thodik doch die vollstindige mathematische Definition von Freiform-Koérpern.
Ein Grund fiir die geringe Beachtung derartiger Verfahren besteht sicherlich
darin, daf} sich bisherige Anwendungen auf die Beschreibung eines in sich homo-
genen Korpers bezogen haben. Der Einsatz von Freiform-Korpern beschrinkt
sich damit auf die Modellierung homogener Objekte, so dafl die eigentliche
Stirke trivariater Volumen, nidmlich die vollstindige Représentation des Kor-
perinneren in seiner Inhomogenitét iiber den Raum auf der Grundlage einer
kontinuierlichen mathematischen Berechnungsvorschrift, keine Anwendung fin-
det. Ausgehend von den beschriebenen geowissenschaftlichen Anforderungen
wird jedoch genau diese besondere Eigenschaft der Darstellungsform erforder-
lich.

3.1 Eigenschaften von Non Uniform Rational B-Spli-
nes

Die Darstellung der Eigenschaften von NURBS erfolgt hier zunéchst auf der
Grundlage der Anwendbarkeit dieses Verfahrens und der daraus resultierenden
Vorteile (vgl. [PT97]). Die detaillierte Darstellung der mathematischen Grund-
lagen erfolgt im nichsten Abschnitt.

Einheitliche Beschreibung: Die Vorteile der Modellierung mit NURBS re-
sultieren vor allem aus der einheitlichen Repréisentation der metrischen
Informationen. Auf der Grundlage einer Beschreibungsform kénnen al-
le metrischen Objekte dargestellt werden. Neben analytischen Standard-
formen, wie Quader, Zylinder oder Kugel, sind insbesondere Freiform-

Objekte darstellbar.

Daraus ergibt sich in technischen Disziplinen der Vorteil, dafl der Entwurf
neuer Konstruktionen einerseits nicht auf hiufig eingesetzte Standardfor-
men verzichten muf}, es aber andererseits moglich ist, beliebig geschwun-
gene Formen direkt zu integrieren.

Das gleiche gilt fiir die Darstellung geowissenschaftlicher Modelle, in de-
nen natiirliche Objekte als Freiformen mit technischen Objekten als Stan-
dardformen auf der Grundlage einer Beschreibung zusammengefiihrt und
miteinander in Beziehung gesetzt werden koénnen.

Modellierbarkeit: Aus der einheitlichen Modellierung aller rdumlichen Ob-
jekte mit NURBS resultiert zunichst, daf auch die Handhabung aller
Objekte durch den Benutzer immer nach demselben Prinzip funktioniert.
Daher sind fiir verschiedene Standard- oder Freiformen keine unterschied-
lichen Eingabe- und Modifizierungs-Tools notwendig. Ferner beruht die
Verwendung von NURBS auf einem intuitiv bedienbaren Konzept, das
per se eine einfache Modellierung erlaubt.
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Darstellungsgenauigkeit: Im Gegensatz zu verschiedenen anderen Konzep-
ten zur rdumlichen Modellierung, insbesondere Enumerationsverfahren,
ist die Darstellungsgenauigkeit von NURBS theoretisch unbegrenzt. Durch
die mathematische Beschreibung kann jeder beliebige Punkt eines Ob-
jektes exakt berechnet und dargestellt werden. Dies fithrt nicht nur zu
genaueren Visualisierungen, sondern ist speziell bei der algorithmischen
Analyse raumlicher Informationen zur Steigerung der Genauigkeit vorteil-
haft.

Speicherbedarf: Trotz der beschriebenen Genauigkeit bei der Darstellung
benétigen NURBS nur relativ wenige Parameter zur Beschreibung be-
liebiger Standard- und Freiformen, so dafl komplexe Modelle informati-
onstechnisch handhabbar bleiben. Die exakte Form von Objekten ergibt
sich erst aus deren Berechnung auf der Basis der sie reprisentierenden
Parameter.

Berechnung: Das mathematische Verfahren zur Berechnung von Objekten aus
einer gegebenen NURBS-Darstellung ist schnell, effizient und mathema-
tisch stabil.

Algorithmische Unterstiitzung: Ausgehend von der mathematischen Be-
schreibung von Objekten kann die computergestiitzte Modellierung besser
als bei anderen Beschreibungsformen unterstiitzt werden. Somit kdnnen
rdumliche Informationen problemspezifisch algorithmisch ausgewertet und
als NURBS-Darstellungen visualisiert werden.

Optimierbarkeit: Aus der mathematischen Beschreibung folgt auch die mogli-
che Optimierbarkeit modellierter Objekte. Verfahren etwa zur Punkt-
reduktion, d.h. zur Verringerung der notwendigen Parameter zur Re-
prisentation eines speziellen Objektes, sind theoretisch untersucht und
in vielfiltiger Form in den verschiedenen CAD-Systemen umgesetzt.

Transformationsinvarianz: Die NURBS-Darstellung eines Objektes ist in-
variant beziiglich der Transformationen Translation, Rotation, Skalierung
und Projektion. NURBS-Objekte kénnen daher ohne Parameterveréinde-
rung beliebig im Raum oder in lokalen Koordinatensystemen plaziert wer-
den.

Generalisierung: NURBS sind Generalisierungen von nicht-rationalen B-Spli-
nes und Bézier-Kurven bzw. -Flichen, d.h., bei Bedarf kann das Verhal-
ten dieser Beschreibungsformen durch entsprechende Parameterwahl der
NURBS-Darstellung angewendet werden.

Die beschriebenen Vorteile der NURBS-Darstellung fithrten bisher zu deren
Anwendung bei der Reprisentation von Bégen und Flichen. Bei der Darstel-
lung von Volumen greift man jedoch weiterhin auf andere Verfahren zuriick.
Entweder weicht man dabei der NURBS-Darstellung ganz aus und modelliert
Korper durch Raumprimitiven (OpenGL Volumizer, SGI), oder man kombiniert
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NURBS-Darstellungen mit anderen Verfahren, etwa der Boundary Repréisenta-
tion (vgl. Abschnitt 2.2). Ein volumenhaftes Objekt wird also nicht als reine,
volumenhafte NURBS-Darstellung verwaltet, sondern der Korper wird durch
seine begrenzenden NURBS-Flédchen modelliert.

[NURBS] Solids are closed surfaces or (more usually) po-
lysurfaces that enclose a volume. Most of the primitives
are closed single-surfaces carefully edge-matched.

(Rhinoceros, Robert McNeel & Associates)

Dem Zitat zur Definition eines NURBS-Korpers ist bereits die grundlegende
Schwierigkeit dieses Ansatzes zu entnehmen: Das NURBS-Volumen wird von
NURBS-Flichen begrenzt, die sorgfiltig aneinandergefiigt werden. Ungenauig-
keiten, die bei der Anpassung der einzelnen Bestandteile auftreten, sind schwie-
rig zu erkennen und zu beheben und fithren zu Inkonsistenzen.

Die beschriebene Kombination von NURBS-Flichen und der Randdarstellung
wurde auch bei der rdumlichen Datenmodellierung in GeoCORE zunéichst ver-
folgt. Die in [Kes96] beschriebenen Konzepte wurden im Rahmen des For-
schungsprojektes BAGIS (Baugeologisch-Geotechnisches Informationssystem,)
[BRBM97] umgesetzt und anhand realer geologischer Daten evaluiert [KM99].
Dabei wurden jedoch die Schwierigkeiten bei dieser Vorgehensweise deutlich:

Konsistenz: Das schwerwiegenste Problem bei der Darstellung eines Korpers
durch seine begrenzenden NURBS-Flichen besteht in der Konsistenzsi-
cherung. Da ein Korper in beliebiger Form durch Flichen zusammenge-
setzt bzw. begrenzt werden kann, mufl vom System sichergestellt werden,
daB keine inkonsistente Darstellung aus der Modellierung des Anwenders
resultiert. Die Uberpriifung, ob eine gegebene Anzahl von Flichen einen
Korper beschreibt, ist jedoch duflerst schwierig.

Zugehorigkeitsbestimmung: In engem Zusammenhang mit der Konsistenz-
sicherung steht die Bestimmung der inneren Punkte eines Korpers. Der
Test auf Zugehorigkeit eines Punktes zu einem Koérper erfordert kompli-
zierte Verfahren der Strahlenverfolgung und Schnittberechnung, um eine
Entscheidung treffen zu kénnen, ob der gegebene Punkt innerhalb oder
auBlerhalb des Korpers liegt. Ist der Koérper dariiber hinaus ,,zerléchert*,
d.h. er besitzt mehr als eine begrenzende Oberfliche, wird die Zugehorig-
keitsbestimmung noch schwieriger.

Modifizierbarkeit: Wird ein Korper verschoben oder in seiner Form verindert,
so erfolgt dies ebenfalls iiber die begrenzenden NURBS-Flidchen. Daher ist
jede Modifikation mit erheblichem Aufwand verbunden, da die Verinde-
rung des Korpers auf die jeweiligen Fldchen unter Beriicksichtigung der
jeweils angrenzenden Nachbarflichen umgerechnet werden mu#f.
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Volumeneigenschaften: Besonders deutlich wird der Nachteil dieser Darstel-
lungsform, wenn Informationen iiber das Innere eines Korpers benotigt
werden, die rdumlich variieren. Derartige Zuordnungen werden bei der
Modellierung raumlicher Parameterverteilungen benétigt, um zum Bei-
spiel Ausbreitungen von Stoffen, Finfliilsse von Kréften oder Verformun-
gen im Raum zu modellieren. Da jedoch bei der Randdarstellung ledig-
lich Information iiber den Rand verwaltet werden kann, ist dieses Pro-
blem nur durch eine Unterteilung des Korpers in verschiedene diskrete
Teilkérper darstellbar. Kontinuierliche Parameterdarstellungen sind so-
mit nicht moéglich.

Durch die Verwendung dieser Methodik zur Volumenmodellierung verliert man
viele positive Eigenschaften des NURBS-Verfahrens, die fiir die gegebene geo-
wissenschaftliche Fragestellung benotigt werden.

Im folgenden wird daher erstmals die NURBS-Methodik zur Modellierung ech-
ter Volumina unter Beibehaltung aller dargestellten Charakteristika erweitert.
Damit wird die einheitliche Reprisentation von riumlichen Gegebenheiten auf
der Basis eines Verfahrens auf Korper iibertragen, so dal eine mathematische
Beschreibung zur Darstellung aller rdumlichen Informationen eingesetzt werden
kann. Die Einbettung dieses Ansatzes in ein Datenmodell als Grundlage fiir den
Einsatz in Geo-Informationssystemen wird in Kapitel 6 dargestellt.

3.2 Definitionen

Die Definition von NURBS-Kurven und -Flichen folgt im wesentlichen [PT97].
Im Hinblick auf die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Erweiterung zu NURBS-
Volumen werden andere Indizes und Variablennamen gewihlt. Insbesondere
Laufvariablen und Angaben zur Anzahl von Punkten werden mit zusétzlichen
Indizes versehen (z.B. i,,n,). Werden diese nicht angegeben, so sind die Anga-
ben allgemeingiiltig zu verstehen.

Definition 3.1 Eine Non-Uniform Rational B-Spline-Kurve (NURBS-Kurve)
der Ordnung k, + 1 ist ein stickweise rationales Polynom vom Grad k,, das
ny + 1 gewichtete Stiitzpunkte (Kontrollpunkte) S' = {so,...,s,,} mit s; =
(%4, Yi, 2i) und Gewichten w; € IR interpoliert:

3 8" (iw)wi, Niy g, (u)
p(u) = Z”_Onu 0<u<l1 (3.1)
> wi, Niy g, (v)

20 =0

Dabei ist die Basis N;j eines B-Splines wie folgt rekursiv zu berechnen:

1 far wu; <u<wuj
Nl’i(u) :{ 0 sonst Z v
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N, () = (u — i) Nip—1(v) n (wirk — ) Nit1p—1(u) (3.2)

’ Ujk—1 — Ui Uitk — Uit

Der Knotenvektor U = uq, . . ., Uk, +n,+1 ist ein Vektor von my,+1(= ky+mn,+2)
Knoten u; > 0 mit u; <wuj <1< j.

Durch die B-Spline-Basisfunktionen V; ;. werden die einzelnen Kurvensegmente,
d.h. die einzelnen stiickweise rationalen Polynome, festgelegt, wobei das jewei-
lige Intervall durch den Knotenvektor U bestimmt ist. Letzterer hat die Form

U= {0, ,0,ukn+1,...,umu,ku,l,l,...,1}.
—— —— N~ —
ku+1 :’I’Lufku ku+1

In Abbildung 3.1 ist eine NURBS-Kurve dargestellt, die durch ein Kontrollgitter
mit fiinf Kontrollpunkten S = {s1, s9, $3, 4, $5} definiert ist. Als Gewicht wurde
fiir jeden Kontrollpunkt 1 gewéhlt (Gleichgewichtung), der Grad der Kurve ist
3 und als Knotenvektor wurde U = {0,0,0,0.25,0.5,0.75,1,1,1} gewahlt.

Sa

NURBS-Kurve S5

T~ Kontrollgitter
S3

Abbildung 3.1: NURBS-Kurve

Ist die Anzahl der Stiitzpunkte plus 1 gleich dem Grad der Kurve (n = k) und
wird als Knotenvektor
U={0,...,0,1,...,1}
S—_— ——
k+1 k+1

gewéhlt, entspricht die B-Spline-Kurve einer Bézier-Kurve, da der Knotenvek-
tor dann genau ein Kurvensegment definiert. Durch die geeignete Wahl der
Parameter 148t sich somit das Verhalten von Bézier-Kurven nachbilden.

Werden keine Gewichtungsfaktoren w; angegeben, spricht man von einem nicht-
rationalen B-Spline. Werden die Knoten des Vektors U immer im gleichen Ab-
stand und auf der Basis ganzer Zahlen gewihlt, handelt es sich um einen uni-
formen B-Spline.
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Durch die Erweiterung der Polynomdarstellung von NURBS-Kurven um einen
zweiten Parameter v und somit um einen weiteren Freiheitsgrad, konnen auf
einfache und homogene Weise eindimensionale Kurven auf zweidimensionale
Flachen erweitert werden. Der Vektor der Kontrollpunkte wird dabei zu einem
zweidimensionalen u X v Kontrollgitter erweitert, und die Berechnung entspre-
chend als doppelte Summenbildung iiber die Parameter u und v definiert. Der
Ubergang von einer eindimensionalen NURBS-Kurve zu einer zweidimensio-
nalen NURBS-Fliche ist in Abbildung 3.2 schematisch durch die wiederholte
Darstellung einer Kurve und damit der Erweiterung um eine Laufrichtung ver-
anschaulicht.

)

Abbildung 3.2: Ubergang von NURBS-Kurven zu NURBS-Flichen

Definition 3.2 Eine Non Uniform Rational B-Spline-Fliche (NURBS-Fliche)
vom Grad ky in u-Richtung und k, in v-Richtung ist die zweidimensionale Er-
weiterung einer NURBS-Kurve und wird definiert durch:

> 32 8%(huy tw)wiyi, Niy e, (w)Ni i, (v)
p(u,v) = =01 =0 0<wu,v<1 (3.3)

Ny Ny

> > wiyg, Niy ko (W) NG, g, ()

1y, =014, =0

Dabei ist S? eine Matriz von Stiitzpunkten:
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S11 512 e Slnu
S91 599 s S2p,

s?=1 . . . (3.4)
Snyl  Sny2 .- Snyna

mit sij = (Zij, Yij» Zij) -

Die Basisfunktionen N;, r, und N;, j, werden analog zu (3.2) mit den zwei
Knotenvektoren

U:{0,...,0,Uku+1,...,Umu_ku_l,l,...,l}
S—— —_— Y——

ky+1 =ny—ky ky+1
V:{07"'7oavkv+17"'7Umv—k:v—17]-7"'7]-}
~— —_— —

kv+1 :nv—kv kv+1

berechnet.

In Abbildung 3.3 ist zur Veranschaulichung eine 4 x 4 NURBS-Fliche darge-
stellt. Auf der linken Seite sind sowohl das Kontrollgitter und die 16 Stiitz-
punkte als auch eine Drahtgitteransicht der Fliche dargestellt. Auf der rechten
Seite ist dieselbe Fliche gerendert abgebildet, d.h. eine bis zu einem gewissen
Genauigkeitsgrad berechnete Darstellung.

Abbildung 3.3: NURBS-Fliche

Analog zum Ubergang von NURBS-Kurven zu NURBS-Flichen erfolgt der
Ubergang von NURBS-Flichen zu NURBS-Kérpern durch die Erweiterung der
Formel um einen weiteren Laufparameter w. Ausgehend von einem Kontroll-
gitter von Stiitzpunkten werden, wie in Abbildung 3.5 anschaulich dargestellt,
im Prinzip mehrere NURBS-Flichen hintereinander berechnet und zu einem
Volumen verbunden.

Definition 3.3 FEin Non Uniform Rational B-Spline Volume (Volume NURBS)
vom Grad k,, in u-Richtung, k, in v-Richtung und k,, in w-Richtung ist die drei-
dimensionale Erweiterung einer NURBS-Fldche und wird wie folgt definiert:
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Abbildung 3.4: Ubergang von NURBS-Flichen zu NURBS-Kérpern

ny nw

ny
S ST S (hustvsiw) Wiy iview Nig by (W) Nig by (V) Nig kg (W)

pu,v,w) = 2=mren
Yo D0 D Winiginw Nig ke (W) Niy by (0) Ny kg (w) (3.5)

19, =019 =019 =0

0<u,v,w<l

Die S? bilden dabei das dreidimensionale Kontrollgitter der Stitzpunkte:

Fsull 'Sulz o .sulw
- :S:ui'l"‘ S, .':':’... .Suzw
(Szn Sz Sy .
S Sz 7 S| Saw | 7 Sue u
S Sz 7t S E (36)
2 . . Sy )2
Swi Sz S/ 1

Analog zu (3.2) werden die Basisfunktionen N;, r,, Nj, k, und N, . mit den
Knotenvektoren U,V und W berechnet:

U = {0,...,O,Uku+1,...,Umu_ku_l,l,...,]_}
— —_— —
ku+1 :nu—ku ku+1

V = {0,...,O,Q)kv+1,...,’Umv_kv_l,l,...,1}
~— —_— —
k}v+1 :nv—kv kv"‘l

W = {O,...,O,wkw+1,...,wmw,kw,l,l,...,1}
S—— —_— Y——
k‘w+1 :nwfkw kw"‘l

In Abbildung 3.5 ist ein Volume NURBS-Korper mit v = 8,v = 4 und w = 9
Kontrollpunkten in vier verschiedenen Darstellungsformen abgebildet. In 3.5
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a) ist das Kontrollgitter mit farbigen Stiitzpunkten visualisiert, 3.5 b) zeigt
das Kontrollgitter mit dem daraus resultierenden Korper (zur Verdeutlichung
transparent), in 3.5 ¢) ist der NURBS-Korper als Drahtgitterdarstellung zu
sehen und in 3.5 d) schlieBlich die vollstéindig gerenderte Ansicht.

Abbildung 3.5: Darstellungen von Volume NURBS: a) Kontrollgitter, b) Kon-
trollgitter und transparenter Korper, ¢) Drahtgitter und d) vollstindiger Kérper

Wie der Definition 3.3 der NURBS-Volumen zu entnehmen ist, spannen die drei
Parameter u,v und w in Analogie zur rechteckigen Grundfliche von NURBS-
Kurven einen Quader im Parameterraum auf. Formel (3.5) stellt eine Abbildung
dieses Parameterraums in den dreidimensionalen euklidischen Raum dar. Aus-
gehend von den definierenden Kontrollpunkten und der gewihlten Ordnung
wird der Ausgangsquader dabei deformiert, wie in Abbildung 3.6 (vgl. [CS85])
dargestellt.

Zur Verdeutlichung wird im folgenden hiufig im wesentlichen ein deformierter
Quader dargestellt. Dies bedeutet jedoch nicht, dafl die Darstellungsmichtigkeit
von NURBS-Volumen auf mehr oder minder quadratische Kérper begrenzt ist.
In Abschnitt 3.3.9 werden erweiterte Ansétze zur Reprisentation von Kugeln,
Zylindern und anderen Basiskorpern sowie geologischen Strukturen beschrie-
ben, die diesen Sachverhalt verdeutlichen.
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Abbildung 3.6: Transformation aus dem Parameterraum in den euklidischen
Raum (vgl. [CS85])

Neben den bereits zu Beginn des Abschnitts detailliert erliuterten Vorteilen bei
der Modellierung haben NURBS! die folgenden mathematischen Eigenschaften:

Lokalitét: Im Gegensatz zu anderen polynomialen Darstellungen (zum Bei-

spiel Bézier-Kurven), die aus nur einem polynomialen Segment berechnet
werden, wirken sich Anderungen an den Parametern eines Kontrollpunk-
tes eines NURBS nur lokal auf das betroffene Segment aus.

Der Vergleich zwischen einer NURBS-Kurve vom Grad 3 und einer Bézier-
Kurve mit jeweils sieben Kontrollpunkten in Abbildung 3.7 verdeutlicht
die Lokalitdt der NURBS-Methodik. Im Fall der Bézier-Darstellung geht
die Kurve nur durch die beiden Endpunkte und wird iiber den gesamten
Verlauf der Kurve durch den herausgezogenen Kontrollpunkt beeinflufit.
Im Gegensatz dazu erlaubt der Freiheitsgrad 3 der NURBS-Darstellung
der Kurve nur eine lokale Abweichung durch den herausgezogenen Kon-
trollpunkt, die dafiir deutlich stirker ausfallt.

Die lokale Steuerung reduziert zum einen den Rechenaufwand, da ledig-
lich die Punkte innerhalb des veriinderten Segments neu zu berechnen

Tm weiteren Verlauf der Arbeit wird der Begriff NURBS als Oberbegriff fir NURBS-

Kurven, -Fldchen und -Volumen verwendet.
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NURBS-Kurve
mit k=3

Bézier-Kurve

Abbildung 3.7: Lokalitdt der NURBS-Darstellung

sind. Zum anderen wird die interaktive Modifizierung von NURBS da-
durch wesentlich vereinfacht, da insbesondere lokale Verinderungen ohne
Seiteneffekte auf andere modellierte Teilsegmente moglich sind. Die Seg-
mentgrofe wird durch den Knotenvektor bestimmt, so dafl die Lokalitét
fallspezifisch eingestellt werden kann.

Flexibilitdt: Aufgrund der Lokalitdit des Einflusses eines einzelnen Kontroll-
punktes, die aus der segmentweisen Berechnung resultiert, konnen n Da-
tenpunkte auch von B-Splines niedrigeren Grades (k < n) durchlaufen
werden. Somit konnen ineffiziente Polynome hohen Grades zur Modellie-
rung komplexer Geometrien oder Detaildarstellungen vermieden werden,
da diese rechenintensiv sind und zu ,welligen“ Darstellungen fithren (Ab-
bildung 3.8).

Toleranz: Die Abweichungstoleranz bei der Interpolation der vorgegebenen
Kontrollpunkte kann durch die Verdnderung der Grundparameter Ge-
wichtung, Ordnung und Knotenanzahl je nach spezieller Anforderung an-
gepafit werden. Ferner definieren diese Parameter auch die , Welligkeit“
der resultierenden NURBS-Darstellung.

Abbildung 3.9 zeigt die Auswirkungen der Erh6hung der Gewichtung eines
Kontrollpunktes S in einer sonst unverdnderten Darstellung. Es ist der
immer stirkere Einfluf} dieses einen Kontrollpunktes sichtbar, der bei ent-
sprechend hoher Gewichtung dazu fithrt, dafl der Punkt von dem NURBS-
Volumen interpoliert wird.

Visualisierung: Zur Visualisierung von NURBS-Objekten werden diese geren-
dert, d.h., je nach Ansicht werden Schrittweiten gewéhlt, mit denen je-
weils die Parameter u, v und w durchlaufen werden (vgl. hierzu Abschnitt
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Abbildung 3.8: Verdnderung des Grads von NURBS-Kurven
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Abbildung 3.9: Auswirkung unterschiedlicher Gewichtungsfaktoren
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3.3.2). Dank der mathematischen Definition kann bei einer Detailansicht
eine verfeinerte Berechnung gewéhlt werden, so daf} die resultierende Dar-
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stellung ebenfalls ecken- und kantenfrei ist.

Zum Vergleich sind in Abbildung 3.10 auf der linken Seite eine triangu-
lierte Fliche und ein vergroBerter Ausschnitt derselben Fliche und auf
der rechten Seite eine gerenderte NURBS-Fliche mit dem gleichen ver-
groflerten Ausschnitt gegeniibergestellt. Bei der triangulierten Fliche ist
deutlich zu sehen, dafl bei einer Vergrofierung des Ausschnitts die Kan-
tigkeit der Fliche immer stirker zu erkennen ist. Demgegeniiber kann
an die NURBS-Fliche beliebig nah herangegangen werden, ohne daf§ die
Qualitdt der Darstellung nachlifit. Zwar kann die triangulierte Repréisen-
tation einer Fliche durch Schattierungs- und Glattungsverfahren bei der
Visualisierung verbessert werden, aber dennoch bleibt der Nachteil der un-
genauen Abbildung der Realwelt bestehen, da mit derartigen Verfahren
eine Genauigkeit vorgetduscht wird, die in der tatsfichlichen Reprisenta-
tion des Raummodells nicht abgebildet ist.

&
>

Abbildung 3.10: Vergleich von triangulierter Fliche und NURBS-Fliche

Eckpunkt-Interpolation: Die Eckpunkte der beschreibenden Kontrollgitter
werden immer interpoliert und definieren somit auch den Anfang und das
Ende des resultierenden NURBS-Objekts.

Konvexe Hiille: Sind alle Gewichte positiv (w; > 0), so liegt das NURBS-
Objekt immer innerhalb der konvexen Hiille der Kontrollpunkte, bzw.
noch strenger in der konvexen Hiille der beeinflussenden Stiitzpunkte,
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die durch den Grad und die Wahl des Knotenvektors gegeben sind. Am
Beispiel einer NURBS-Kurve wird diese Eigenschaft in Abbildung 3.11
verdeutlicht. Das blaue Kontrollgitter spannt die rote NURBS-Kurve auf,
die vollstdndig innerhalb der konvexen Hiille der beeinflussenden Stiitz-

punkte (griin) liegt.

Abbildung 3.11: Konvexe Hiille einer NURBS-Kurve

Diese Eigenschaft kann besonders zur Abschétzung der radumlichen Aus-
dehnung bzw. des Volumens dienen und erleichtert zudem die Berechnung
von Schnitten zwischen NURBS-Objekten (vgl. Abschnitt 3.3.6).

3.3 Visualisierung und Modellbildung

In den folgenden Abschnitten werden Ansétze zur Visualisierung und Modell-
bildung untersucht und verschiedene Methoden der Manipulation von NURBS-
Objekten vorgestellt. Im Mittelpunkt der Betrachtungen stehen dabei die spéte-
re Einbindung der Methodik in das Geo-Datenmodell GeoCORE (Kapitel 6)
und die Realisierung in einem Geo-Informationssystem. Bei der Beschreibung
der verschiedenen Verfahren werden zur Verdeutlichung zum Teil die notwendi-
gen mathematischen Grundlagen bei der Modellbildung mit NURBS-Volumen
angegeben. Dabei sind einige der Verfahren, wie Schnittalgorithmen und Me-
thoden der Knoten- und Stiitzpunktmanipulation, Erweiterungen der NURBS-
Flichen und -Kurven bezogenen Methoden, die im Detail etwa in [Bar88, PT97,
Far97] nachgelesen werden konnen. Daraus wird ersichtlich, dafl die Modellie-
rung von Volume NURBS, als Fortfithrung der Flichen- und Kurvendarstel-
lungen, auf vorhandene Grundlagen zuriickgreifen kann und eine kompatible
Erweiterung bildet, in der bisherige Reprisentationen von Freiformflichen und
-Kurven verlustfrei integriert und, wie in den folgenden Abschnitten beschrie-
ben, um die Moglichkeit der Darstellung echter Volumina ausgebaut werden
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konnen.

Bei der folgenden Darstellung der Verfahren ist zu beachten, daf§ die Présen-
tation dreidimensionaler Modelle in zweidimensionalen Abbildungen natiirlich
nicht die Qualitit und Aussagekraft erreichen kann, die dasselbe Modell bei
interaktiver Visualisierung durch den Anwender mit der Mdoglichkeit der freien
Drehung, Bewegung und Manipulation der verschiedenen Rendering-Parameter
bietet. Erst durch die Bewegung des Modells und die dreidimensionale Visua-
lisierung mit modernen Virtual-Reality-Technologien konnen die Vorteile einer
vollstdndigen Volumenmodellierung in letzter Konsequenz vermittelt werden.
Die Abbildungen kénnen dennoch einen Einblick in die Méchtigkeit der in die-
ser Arbeit eingefithrten Volume NURBS geben.

Aufsetzend auf den Definitionen von NURBS-Kurven, -Flichen und -Volumen
wird zunéchst die Konsistenzwahrung speziell bei der interaktiven Manipulation
untersucht. In den folgenden Abschnitten werden Moglichkeiten der Visualisie-
rung unter spezieller Beriicksichtigung des geowissenschaftlichen Anwendungs-
feldes dargestellt. Dabei werden insbesondere grafische Wiedergabemoglichkei-
ten von NURBS-Korpern zur Darstellung und Extraktion der inneren Struktur
von Parameterverteilungen diskutiert (vgl. [LK90, Las94a, Las94b]).

Neben der Visualisierung sind die Modellierungs- und Manipulationsméglich-
keiten ein wesentlicher Aspekt fiir den Einsatz rdumlicher Repréisentationsmo-
delle. Dazu zihlen einerseits Konzepte zur (semi-)automatischen Generierung
dreidimensionaler Modelle aus gegebenen Ausgangsdaten durch Interpolation,
Extrapolation und Approximation sowie parametrisierte oder funktionale Be-
schreibungen; andererseits spielt die Anwendbarkeit fiir den Benutzer eine wich-
tige Rolle. Diese Konzepte werden in den Abschnitten 3.3.7 bis 3.3.9 behandelt.

3.3.1 Kontrolle der Stiitzpunkte

Ein Problem bei der konsistenten Modellierung mit NURBS-Objekten stellt die
Anordnung der Stiitzpunkte im Raum dar. Analog zu NURBS-Flichen kénnen
die Stiitzpunkte eines NURBS-Volumens so gewéhlt werden, daf} sich der resul-
tierende Korper selbst durchdringt, d.h. Teile des Kérperinneren werden durch
die NURBS-Darstellung mehrfach bestimmt.

In Abbildung 3.12 ist die Durchdringung eines Korpers beispielhaft visuali-
siert, indem einzelne Teilflichen des Korperinneren dargestellt werden. Der
rot markierte Kontrollpunkt wurde so plaziert, da} der resultierende Korper
an einigen Stellen seines Inneren zweifach bestimmt ist, d.h., bestimmte Teile
des Volumens werden durch zwei verschiedene Parameterwerte (u1,v1,w;) und
(ug,v9,ws) definiert. Der Einflul des hervorgehobenen Stiitzpunktes bewirkt so
die Selbstdurchdringung der resultierenden inneren Struktur des Volumens.

Formal existieren Werte w1, vy, w; und ug, ve, wo, 0 < uy, vy, w1, Uz, v2, wy < 1,
up # us V vy # v9 Vwy # we (V ist kein exklusives Oder, d.h. es konnen sich
alle drei Parameter unterscheiden), fiir die die berechneten Punkte des Korpers
gleich sind: p(uy,v1,w1) = p(usg, ve, ws).
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Abbildung 3.12: Selbstdurchdringung eines Volumens

Kontrollgitter, die zu derartigen Uberbestimmungen fiihren, erzeugen nicht nur
weniger anschauliche Visualisierungen wie in Abbildung 3.12 gezeigt, sondern
stellen vor allem fiir die Analyse der Struktur des Korperinneren ein schwer-
wiegendes Problem dar. Insbesondere fiir den Fall der Parameterverteilung in-
nerhalb eines Korpers ergeben sich Inkonsistenzen bei der Bestimmung von Pa-
rameterwerten an einem Punkt des Korperinneren, da mehrere Ergebniswerte
berechnet werden kénnen. Durch die Uberbestimmung kann keine Aussage iiber
den tatsichlichen Parameterverlauf innerhalb des Kérpers getroffen werden.

Die einfachste Moglichkeit zur Vermeidung solcher Uberbestimmungen besteht
in der Uberwachung des Kontrollgitters innerhalb der Anwendung selbst oder
der zugrundeliegenden Datenbankverwaltung durch Uberwachung des Kontroll-
gitters bei der Modellierung bzw. der Ubertragung der Daten in die Datenbank.

Als Ansatz 148t sich die Kontrolle der Uberlagerung der durch das Kontrollgitter
aufgespannten schiefen Achtecke wihlen. Ein solches Achteck A sei wie folgt
durch die acht Eckpunkte eg, ...e; € S® definiert:

Aijk = {e0 = Sijk, €1 = Sit1jks €2 = Sij+1ks €3 = Sit1j+1k
€4 = Sijk+1,€5 = Si+1jk+1,€6 = Sij+1k+1,€7 = 5i+1j+1k+1}

0<4<ny,0<7<ny,0<k <y

Diese A;j; miissen innerhalb eines Volumens bis auf die begrenzenden Stiitz-
punkte und die Randflichen paarweise disjunkt sein. Damit wird im wesent-
lichen ausgedriickt, daf3 die Stiitzpunkte des Kontrollgitters nur innerhalb der
vorgegebenen Gitterstruktur variieren diirfen. Auf der linken Seite in Abbildung
3.13 liegt der rot markierte Punkt innerhalb des begrenzenden Kontrollgitters
(blaue Punkte) bzw. des durch das Gitter aufgespannten Raums (hier trans-
parent dargestellt). Auf der rechten Seite ist eine Ubertretung der Kontroll-
gitterstruktur gezeigt, die zu einer Selbstdurchdringung des Volumens fiihren
kann.

Dieses Verfahren stellt ein strenges Kriterium dar, weil ein Stiitzpunkt mit
geringem Einflufl auBerhalb des begrenzenden Achtecks A nicht unbedingt zu
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Abbildung 3.13: Stiitzpunktkontrolle durch Kontrollgitter

einer Selbstdurchdringung des Volumens fithrt. Dennoch ist die Anwendung
dieses Kontrollverfahrens sinnvoll, da eine Verletzung des Kriteriums auf eine
schlechte Anordnung des Stiitzpunkt-Gitters hinweist.

3.3.2 Rendering von NURBS-Volumen

Ausgehend von Definition 3.3 errechnet sich die Visualisierung eines NURBS-
Volumens in gerenderter Ansicht, also dessen diskretisierte Darstellung durch
Berechnung einzelner Punkte, durch Anwendung der Formel (3.3) auf die Raum-
koordinaten 0 € {z,y, z} mit Iteration von 0 bis 1 iiber die Parameter u,v und
w. In Pseudocode ergibt sich damit die folgende Berechnung, wobei die Fein-
heit der Diskretisierung von der gewihlten Schrittweite, d.h. der Anzahl der
Unterteilungen des Intervalls [0, 1] in der jeweiligen Laufrichtung (S, Sy, Sw),
abhingt:

for u =0 to 1 step Sy
for v =0 to 1 step S,
for w =0 to 1 step Sy,

x=0
y=20
z=20
w=20

for i, = 0 to n, step 1
for 7, = 0 to n, step 1
for i, = 0 to ny, step 1
T =T+ Tiyiyin * Wigivie * Niy ke (u) * Ni, k., (v) * Niy ko (w)
Y =Y+ Yiuisin * Wigigin * Niy k, (0) * Ni, g, (v) * Niy, g, (0)
Z2=2% Ziy jyiw * Wiyiie * Niyke (0) * Niy gy (V) * Niy g, (W
W= W+ Wiyiyiy * Niy k, () ¥ N g, (0) * Niy g, (w)

2
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end
end

Die 0;,iyin,0 € {z,y,2} seien dabei die Komponenten der Stiitzpunkte S;
in den drei Raumrichtungen z,y und z.

uiviw

Neben der Berechnung der Punkte eines NURBS-Volumens ist deren Visuali-
sierung durch verschiedene Rendering-Verfahren von entscheidender Bedeutung
fiir die Anwendbarkeit in fachspezifischen Problemfeldern. Wie bereits in Ab-
bildung 3.5 d) veranschaulicht, fiihrt das vollstindige Rendern eines Volumens
dazu, daf innere Strukturen des Korpers nicht mehr sichtbar sind. Eine Mdglich-
keit zur Vermeidung derartiger Verdeckungen ist die ebenfalls in Abbildung 3.5
c) veranschaulichte Drahtgitterdarstellung.

An dieser Stelle werden zwei weitere Verfahren vorgestellt, mit denen NURBS-
Volumen gerendert werden konnen, um innere Strukturen nicht zu verdecken.
In Abschnitt 3.3.4 wird anschlieend erldutert, wie das Korperinnere durch
Isoparameterdarstellungen hervorgehoben werden kann.

Die erste Moglichkeit, Verdeckungen des Koérperinneren durch Aufenflichen
mit Hilfe transparent gerenderter Ansichten zu vermeiden, wurde in dieser Ar-
beit bereits mehrfach angewandt, zum Beispiel in Abbildung 3.5 b). Je nach
Transparenzstufe tritt die duflere Form des Volumens mehr und mehr in den
Hintergrund und die inneren Strukturen werden deutlicher hervorgehoben. Den-
noch ist bei dieser Darstellungsform keine detaillierte Zuordnung der inneren
Strukturen zu erkennen.

Die zweite Moglichkeit besteht darin, nicht das vollstindige Volumen zu ren-
dern, sondern lediglich in bestimmten Abstdnden eine Berechnung der Punkte
vorzunehmen und diese zu visualisieren. Eine Form dieser Rendermethodik, die
Drahtgitterdarstellung, wurde bereits in Abbildung 3.5 c) verwendet. Eine wei-
tere Moglichkeit ist die Darstellung der in Ausschnitten berechneten Punkte
durch Kugeln oder andere Standardkorper. Insbesondere die gleichzeitige Ver-
wendung von Kugel- und Drahtgitterdarstellung erlaubt, wie in Abbildung 3.14
veranschaulicht, eine sehr aufschlufireiche Reprisentation der inneren Struktur,
ohne die Zuordnung innerhalb des Volumens zu verlieren. Wie in der Abbildung
deutlich wird, kénnen auch die Farben im hinteren Bereich des Korpers erkannt
und rdumlich eingeordnet werden.

Wie diesem Beispiel zu entnehmen ist, kann die Verwendung verschiedener Dar-
stellungsverfahren eingesetzt werden, um bestimmte Details deutlicher hervor-
zuheben. Eine Anwendung hierfiir ist die Visualisierung von Parametervertei-
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Abbildung 3.14: Rendering eines NURBS-Volumens mit Kugeln und Drahtgitter

lungen innerhalb geologischer Strukturen, die im folgenden Abschnitt behandelt
werden.

3.3.3 Visualisierung von Parameterverteilungen

In der Begriindung zu dieser Arbeit wurde bereits auf ein wesentliches Problem
bei der Représentation geowissenschaftlicher, riumlicher Modelle hingewiesen:
die Darstellung inhomogener geologischer Korper und Strukturen. In diesem
Abschnitt soll anhand eines einfachen Beispiels die Uberwindung dieses Pro-
blems durch Volume NURBS vorgestellt werden.

Zu diesem Zweck soll zunéchst die in dieser Arbeit verwendete Visualisierung
von Volume NURBS niher betrachtet werden. NURBS-Volumina werden in
den Abbildungen mit Farbverldufen in allen Raumrichtungen dargestellt. Dies
soll zunéchst der Verdeutlichung dienen, dafl jeder Punkt des Korperinneren
mathematisch bestimmt ist und einzeln — und somit in einer anderen Farbe —
berechnet und dargestellt werden kann.

Ferner wird daran auch die Zuweisung anwendungsspezifischer Parameter in-
nerhalb inhomogener Strukturen aufgezeigt. Die Farbverldufe der abgebildeten
Volume NURBS wurden durch Zuweisung von Farbwerten zu den Stiitzpunk-
ten des Kontrollgitters realisiert. Bei dem Verfahren des Renderings werden
diese Farbwerte mit dem NURBS-Verfahren — und damit in Abgleich mit der
reprisentierten Struktur — interpoliert und dargestellt. Ein farblich kodiertes
Kontrollgitter und das resultierende gerenderte NURBS-Volumen sind in Ab-
bildung 3.15 gezeigt.

Die Moglichkeiten der farblichen Kodierung einzelner Stiitzpunkte und die In-
terpolation der Zwischenstufen mit dem NURBS-Verfahren kann insbesonde-
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Abbildung 3.15: Dreidimensionaler Farbverlauf durch farblich kodiertes Kon-
trollgitter

re fiir die Beschreibung von Inhomogenititen in geologischen Strukturen oder
fiir die Modellierung und Visualisierung von Parameterverteilungen angewandt
werden. Hydrodynamische oder hydrogeochemische Einfliisse kénnen innerhalb
der Strukturen eines geologischen Korpers durch Zuweisung von Farbwerten zu
Parameterwerten und deren Kombination mit dem Kontrollgitter veranschau-
licht und untersucht werden. Die NURBS-Methodik ermdéglicht es, anhand von
Gewichtungsparametern Einfliisse unterschiedlicher Strukturen je nach Anfor-
derung zu variieren und naturgetreu zu visualisieren.

Zur Veranschaulichung der Moglichkeiten wurde in Abbildung 3.16 das Modell
eines geologischen Lockergesteinskorpers (griin dargestellt) auf der Basis von
Volume NURBS mit einem farblich hervorgehobenen Schadstoffeintrag visuali-
siert. Die Stromungsmechanik in Porenwasserrdumen kann im lokalen Mafstab
hiufig als isotrop beurteilt werden. In dem hier angenommenen unbeeinfluf3-
ten Porenwasserleiter bildet sich durch den Eintrag von CKWs (Chlorkohlen-
wasserstoffe) in diesem Stromungsregime eine Schadstofffahne aus, die einer
berechenbaren Dynamik unterliegt. Die dargestellten organischen Fluidphasen
mit niedrigerer Dichte als Wasser setzen sich basal an grundwasserhemmenden
lithologischen Einheiten (Schluff- oder Tonkérper) ab (vgl. [MUS83]). Wie der
Crafik zu entnehmen ist, erfolgt der Ubergang des schadstoffbelasteten Bereichs
in die unverinderten Strukturen kontinuierlich. Im oberen Teil der Abbildung
ist der vollstindig gerenderte Korper dargestellt. Im unteren Teil der Grafik
ist eine Kombination von gerenderter Darstellung zur Hervorhebung des kon-
taminierten Bereichs und der Drahtgitterdarstellung zur Verdeutlichung des
umliegenden Lockergesteinskorpers abgebildet.

Bei der Einfiihrung des Geo-Datenmodells GeoCORE in Kapitel 6 wird gezeigt,
wie verschiedene thematische Aspekte und somit verschiedene geologische Pa-
rameter oder Mefiwerte anhand einer einzigen NURBS-Darstellung integriert
verwaltet und je nach Bedarf visualisiert werden konnen. Damit ist erstmals
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wasserkorper

die Moglichkeit gegeben, Untersuchungen an inhomogenen geologischen Struk-
turen auf der Grundlage eines kontinuierlichen Interpolationsverfahrens durch-

zufithren, das die modellierte innere Struktur beriicksichtigt.
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3.3.4 Isoparameter-Kurven und -Flichen

Wie den Definitionen 3.2 und 3.3 zu entnehmen ist, erfolgt die Erweiterung von
NURBS-Kurven zu NURBS-Flichen bzw. von NURBS-Flichen zu NURBS-
Korpern jeweils durch die Erweiterung der Summationsformel um eine weitere
Laufrichtung bzw. einen weiteren Parameterwert.

Durch die Umkehrung, d.h. durch Setzen einer der Parameter auf einen kon-
stanten Wert lassen sich sogenannte Isoparameter-Kurven und -Flichen aus
NURBS-Volumen extrahieren.

Bei NURBS-Flichen konnen die Begrenzungskanten durch Setzen jeweils ei-
ner der Parameter u bzw. v auf konstant 0 bzw. 1 errechnet werden. Wird
einer der Parameter auf Werte zwischen 0 und 1 gesetzt, so werden die inneren
Isoparameter-Kurven der Fliche extrahiert.

Zur Extraktion der begrenzenden Isoparameter-Flichen eines NURBS-Kérpers
wird jeweils einer der drei Paramter u, v oder w auf 0 bzw. 1 gesetzt, die be-
grenzenden Isoparameterkurven eines NURBS-Kérpers werden durch konstan-
tes Setzen jeweils zweier Parameter auf 0 oder 1 errechnet, wie in Abbildung
3.17 exemplarisch dargestellt. Im linken Teil der Abbildung wurden fiir einen
Korper die moéglichen Kombinationen visualisiert, in denen jeweils ein Parame-
ter variiert und zwei Parameter mit den konstanten Werten 0 bzw. 1 besetzt
sind. Die Abbildung der rechten Seite wurde durch die Berechnung aller Kom-
binationen von einem konstanten und zwei variierenden Parametern erzeugt.
Eine Zuordnung der Parameter zu den begrenzenden Kurven und Flichen wird
in Abschnitt 6.2.3 als Grundlage fiir die Beschreibung der internen Speicher-
struktur von GeoCORE vorgenommen.

e

Abbildung 3.17: Isoparameter-Kurven und -Flachen eines NURBS-Volumens

Diese Eigenschaften werden vor allem bei der Visualisierung von NURBS als
Wireframe-Darstellungen eingesetzt, um Schnellansichten auf der Grundlage
weniger Parameterberechnungen in Gitterstruktur zu erzeugen. Bezogen auf
NURBS-Volumen 148t sich dadurch auch die innere Struktur des Kérpers visua-
lisieren und analysieren, da diese bei vollstindiger Volumenvisualisierung ver-
deckt wird. In Abbildung 3.18 wird ein NURBS-Volumen anhand seiner Isopara-
meterflichen a) in u-Richtung mit den konstanten Werten {0,0.25,0.5,0.75,1}



3.3. Visualisierung und Modellbildung 49

und b) in v-Richtung mit {0,0.33,0.66,1} visualisiert. In c) ist die vollstindig
gerenderte Ansicht des gleichen Volumens abgebildet, die keinen Aufschluf} iiber
das Innere des Korpers liefert.

u=1

Abbildung 3.18: Isoparameter-Flichen eines NURBS-Volumens fiir variierende
Parameter u bzw. v

Zur Analyse der inneren Struktur von Volumen kann dieses Verfahren ferner
dazu verwendet werden, den Korper benutzergefithrt scheibenweise zu durch-
laufen. Der Benutzer kann dabei die Laufrichtung vorgeben, indem der konstant
zu setzende Parameter vorgegeben wird. Die dargestellten Flichen visualisieren
dann die durch die Kontrollpunkte definierte innere Struktur sowie die Eigen-
schaften des Korperinneren durch Darstellung der Parameterverteilungen auf
den Flichen.

3.3.5 Parameterberechnung

Das inverse Problem zur Berechnung von Isoparametern ist die Ermittlung der
Parameter u,v und w einer NURBS-Darstellung p(u, v, w) zu einem gegebenen
Punkt (z,y, z), d.h. die Auflésung der Gleichung p(u,v,w) — (z,y,z) = 0.

Leider ist diese Berechnung aufgrund der Definition von NURBS nicht direkt
moglich. Daher werden mit Hilfe von Iterationsmethoden, etwa dem Newton-
Verfahren, die Parameter durch schrittweise Annéherung berechnet (vgl. [CS85,
PT97]). Dabei kann man sich die konvexe Hiille-Eigenschaft von NURBS zu
Nutze machen, um einen guten Startpunkt fiir den Beginn der Iteration zu
bestimmen. Diese wird solange fortgesetzt, bis der Abstand zwischen dem vor-
gegebenen Punkt und dem mit den Parametern berechneten Punkt unter einer
vorher definierten Schranke liegt.

Formal wahlt man sechs Startparameter 0 < uq,uo, v1,v9, w1, ws < 1, die einen
Quader im Parameterraum aufspannen, wie in Abbildung 3.19 verdeutlicht. Zur
Beschleunigung des Verfahrens kann bei der Wahl der Startpunkte die konvexe
Hiille-Eigenschaft von NURBS ausgenutzt werden, so dafl der Ausgangssuch-
raum minimal gehalten wird.

Innerhalb des aufgespannten Suchraums werden mit vorgegebenen Schrittwei-
ten qy, qv, qw € IN iiber die drei Parameterrichtungen Punkte

U2 . U3 — V1. w4 — W1 .
Piyiviw =P | UL + ———— 0y, V1 + ——— 0y, W1 + ——— 1y
qu Qv Gw
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V4

u;

Abbildung 3.19: Iterationsverfahren zur Parameterberechnung

firi, = 1,...,qu,% = 1,...,qu, %0 = 1,...,q, des Korpers berechnet. Diese
Punkte sind in Abbildung 3.19 im rechten Teil der Grafik beispielhaft darge-
stellt.

Aus den berechneten Punkten werden die benachbarten Punkte als neue Start-
werte ausgewihlt, in derem aufspannenden Quader der gesuchte Punkt ent-
halten sein kénnte, wobei der Abstand im euklidischen Raum als Grundlage
genommen werden kann:

piuiviw S ($7 y? Z) S plu+llv+llw+1

Die Parameter des aufspannenden Quaders 0 < uf, ub, v}, v, w}, w) < 1 werden
wiederum als Grundlage fiir einen neuen Iterationsschritt genommen, bis

1. entweder fiir Parameter u,, v,,w, eine Genauigkeitsschranke e

|p'UaT'U7'w7‘ - (l‘7 Y, Z)| <€
erreicht ist und die Iteration erfolgreich abgebrochen werden kann,

2. oder keine weitere Verbesserung des Ergebnisses in dem aktuellen Such-
raum erzielt werden kann. In diesem Fall mufl mit Backtracking ein neuer
Teilsuchraum bestimmt und die Iteration von neuem gestartet werden.

3.3.6 Schnittberechnung

Isoparameterkurven und -flichen visualisieren die innere Struktur des Korpers
per se. Zur Analyse des Korperaufbaus konnen zusétzlich planare oder Freiform-
Flichen als Schnitte durch den Koérper gelegt werden, die weiteren Aufschluf}
iiber interne Parameterverteilungen geben und etwa im Anwendungsfeld der
Geologie zur Generierung von Profilen einsetzbar sind. Bei der Modellierung ist
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auflerdem die Berechnung von Schnitten zweier NURBS-Objekte notwendig,
um beispielsweise aus einem bestehenden geologischen Koérper einen Tunnel
auszuschneiden.

Im Gegensatz zur [soparameter-Berechnung und in Analogie zur Parameterbe-
rechnung konnen Schnitte jedoch nicht direkt aus der Definition der NURBS-
Korper abgeleitet werden. Daher beruht die Schnittberechnung wiederum auf
der Anndherung zwischen den zu schneidenden Objekten durch schrittweise
Iteration und Minimierung des Abstands der Schnittpunkte. Es ist also das Ite-
rationsverfahren aus dem vorangegangenen Abschnitt 3.3.5 fiir die Berechnung
der Schnittpunkte mit vorgegebener Genauigkeit anzuwenden.

Das Ergebnis des Schnitts fiir zwei NURBS-Objekte M und N ist eine endliche
Menge von Punkten

p :{($17ylazl)7"'7($i7yiazi)}
= {M(umlavmlvwrm)a S aM(UmiaUmiawmi)}
= {N(un,,Vn,, Wn, )y N(tn,,vn;, wn,)},

die auch leer sein kann, falls kein Schnitt zwischen den beiden Objekten besteht.

3.3.7 Volumengenerierung

Insbesondere im Bereich der Geowissenschaften sind Volumen in vielen Féllen
aus begrenzenden Fléchen zu generieren. Bei der Modellierung geologischer Un-
tergrundmodelle aus den Daten von Bohrungen, Aufschliissen oder seismischen
Untersuchungen liegen hauptséchlich Informationen iiber die Schichtgrenzen
der geologischen Einheiten vor. Zur Uberfithrung dieser flichenhaften Informa-
tion in ein Volumenmodell ist die Verbindung von Flichen zu einem Korper
zu automatisieren. Dazu werden im folgenden Verfahren eingefiihrt, die unter
Beriicksichtigung von Randbedingungen aus einer oder mehr NURBS-Flichen
ein NURBS-Volumen erzeugen.

Flachenverschiebung

Liegt je Schicht nur eine Fliche vor, kann ein Volumenkorper durch Verschie-
bung der Ausgangsfliche erzeugt werden. Im einfachsten Fall wird eine zweite
Fliche in einem bestimmten Abstand sowie einer vorgegebenen Richtung von
der Originalfliche erzeugt und mit dieser linear verbunden, d.h., Kontrollpunk-
te mit gleichen Parametern werden verbunden und bilden das Kontrollgitter
des erzeugten Korpers.

Formal wird auf alle Stiitzpunkte p; = (x;,v:,2i),i = 1,...,n einer NURBS-
Fliche F ein Verschiebungsvektor V' = (z,y,z) addiert und in eine zweite
Fliachenbeschreibung F' mit p, = (z; + z,y; +v, z; + z) tiberfiihrt. Die Kontroll-
punkte dieser beiden Flichen F und F’ werden dann zu dem kérperbeschrei-
benden Kontrollgitter K zusammengefafit:

K = {pla N apnaplla N apln}
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Im zweiten Fall kann die Ausgangsfliche F' durch Angabe einer NURBS-Kurve
C zu einem geschwungenen Volumen erweitert werden. Zu diesem Zweck wird
die richtungsbestimmende Kurve durch Translation in den Parameterursprung
f(ug,vo) der Ausgangsfliche verschoben. Dann werden die Verschiebungsvek-
toren v;(7,y,2) = c(uy,vi, wi) — c(U(iq1), Vt1), Wit1)), die sich zwischen je
zwei Kontrollpunkten der Kurve ergeben, auf alle Kontrollpunkte der Fliche
angewandt, so daf} diese entlang der Kurve verschoben wird. Hat die Trans-
lationskurve n Kontrollpunkte, so besteht das resultierende Kontrollgitter des
NURBS-Volumens aus n Kopien der verschobenen Fliche.

Auf der Grundlage derartiger Verschiebungen definierte Volumen werden als
sweep volumes bezeichnet. Sie konnen zur Erzeugung sowohl natiirlicher als
auch technischer Objekte als Modellierungsgrundlage eingesetzt werden. So 143t
sich der Ausbruch eines Tunnels durch die Angabe des Tunnelquerschnitts und
den Verlauf der Tunnelachse auf einfache Art und Weise erzeugen. Die Faltung
eines Gebirges lat sich durch Vorgabe der vertikalen Form der verformten
Schicht und einer funktional bestimmten Verschiebungskurve représentieren.

In Abbildung 3.20 wurde eine rechteckige Grundfliche (rot) entlang einer durch
zwei iiberlagerte Sinuswellen bestimmten Kurve verschoben, um Faltungen er-
ster und zweiter Ordnung darzustellen. Die Stiitzpunkte der Translationskurve
kénnen fiir eine Faltung zweiter Ordnung dabei wie folgt bestimmt werden:

N.
||

CI;
s
Il

i
z—)—smz sin(i) < ¢
i+ sin(i) + f * sin(7) sonst

0

N
I

Der Faktor f gibt die Stérke der {iberlagerten Faltung vor, die Konstante c
bestimmt die Hohe der Faltung zweiter Ordnung.

Da die Kurve funktional beschrieben ist, lassen sich durch Parameterverinde-
rungen unterschiedlichste Faltungen beliebiger Ordnung erzeugen. Diese Para-
meter konnten iiber die Bedienoberfliche eines Systems vom Anwender variiert
werden, so dafl die generierten Faltungen als Grundlage der Modellierung ein-
setzbar wiren.

Verbindung disjunkter Flichen

Bei der Untersuchung des geologischen Untergrundes liegen meist Informationen
zu den Schichtgrenzen vor. Im folgenden wird die Verbindung von zwei oder
mehr Flachen vorgestellt, die disjunkt zueinander sind und in einer bekannten
Reihenfolge im Raum liegen. Die Flichen kénnen beliebig im Raum orientiert
sein. Zur Vereinfachung der Beschreibung wird jedoch angenommen, daf die
Flachen iibereinander liegen.

Die Zusammenfiihrung disjunkter Flichen zu einem Volumen erfordert den Ab-
gleich der Anzahl der Kontrollpunkte und der Ordnung in u- und v-Richtung.
Die Flidchen mit jeweils geringerer Knoten- bzw. Ordnungszahl werden an die
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Abbildung 3.20: Funktional generierte Faltungen erster und zweiter Ordnung
(Einhiillende und Uberlagerung)

jeweilige Fliche mit maximaler Anzahl von Kontrollpunkten bzw. maximaler
Ordnung angeglichen, um keinen Informationsverlust zu haben. Verfahren zur
Erweiterung einzelner Flichen um Kontrollpunkte oder zur Erhéhung der Ord-
nung sind theoretisch und praktisch umfangreich erforscht, siehe zum Beispiel
[PT97, Far97]. Sie sollen hier nicht weiter diskutiert werden.

Dariiber hinaus ist unter Umstdnden eine Anpassung der Parameterlaufrich-
tungen erforderlich, um bei der Zusammenfiihrung Verdrehungen in dem re-
sultierenden Volumen zu vermeiden. Zu diesem Zweck sind die Parameter der
Flichen so zu vertauschen, daff die Summe der Absténde aller Eckpunkte mit
gleichen Parametern u,v und 0,1 minimiert wird. Die Vertauschung der Para-
meterlaufrichtungen innerhalb des Kontrollgitters verindert nur die Verwaltung
der Kontrollpunkte und hat keinen Einflul auf die Form der Fliche per se.

Die Flachen kénnen direkt in ein Volumen iiberfithrt werden, indem die Stiitz-
punkte der in ihren Parametern angeglichenen Flichen zu einem gemeinsamen
Kontrollgitter kombiniert werden, d.h., Kontrollpunkte mit gleichen Parame-
tern in der Reihenfolge benachbarter Ausgangsflichen werden linear miteinan-



54 Kapitel 3. Non Uniform Rational B-Spline Volumes

der verbunden. Der resultierende Korper hat dann in Richtung des generierten
Parameters w so viele Kontrollpunkte, wie Flichen verbunden wurden. Gege-
benenfalls kénnen zwischen je zwei benachbarten Flichen weitere Stiitzpunkte
durch Interpolation erzeugt werden, falls nachfolgende komplexe innere Struk-
turen in dem generierten Korper modelliert und untersucht werden sollen.

Ein mit dieser Vorgehensweise erzeugter Korper heifit skinned oder ruled vo-
lume. In Abbildung 3.21 wird dieses Verfahren anhand der Verbindung zweier
disjunkter Flichen zu einem Ko6rper verdeutlicht. Im linken Teil der Grafik sind
die zu verbindenden, disjunkten Flachen dargestellt, in der Mitte wurden die
beziiglich ihrer Parameter benachbarten Kontrollpunkte linear verbunden und
in der Darstellung rechts ist das resultierende Volumen (transparent) visuali-
siert.

Abbildung 3.21: Skinned Volume: Generierung eines Korpers aus zwei begren-
zenden Schichten

Diese einfache Umwandlung zweier Flichen zu einem Ko6rper hat den Vor-
teil, daf} die urspriinglichen Flidchen bis auf eventuell notwendige Parameteran-
gleichungen unveridndert zur Darstellung des Volumens iibernommen werden
und damit im wesentlichen auch der Speicherbedarf konstant bleibt. Auf die-
ser Grundlage konnen bereits existierende, flichenhafte Modelle effizient und
schnell in echte Volumenmodelle konvertiert werden.

3.3.8 Generierung innerer Punkte

Wie bei der Volumengenerierung in Abschnitt 3.3.7 dargestellt, ist in vielen
Fillen eine Modellierung des Inneren eines Koérpers nicht notwendig, da dieser
als vollstindiger Homogenbereich angesehen wird oder die innere Struktur fiir
das Raummodell nicht von Bedeutung ist. Derartige Volumen haben in einer
Parameterrichtung nur zwei Kontrollpunkte und bestehen im wesentlichen aus
zwei Flachen, die zu einem Korper verbunden sind.

Soll zu derartigen Darstellungen eine innere Struktur erzeugt werden, muf} das
beschreibende Kontrollgitter in dieser Parameterrichtung um eine oder mehrere
weitere Ebenen mit Stiitzpunkten erginzt werden. Ziel ist dabei die Erhaltung
der urspriinglichen Struktur und Form des Ausgangskoérpers.



3.3. Visualisierung und Modellbildung 55

In der Theorie der Non Uniform Rational B-Splines wird die Erweiterung ei-
nes Kontrollgitters einer Flidche um weitere Stiitzpunkte durch Einfiigen eines
Knotens in einen der Knotenvektoren U oder V und anschlielende Bestim-
mung eines neuen Kontrollgitters mit n, bzw. n, zusitzlichen Stiitzpunkten
realisiert, d.h., die Beibehaltung der Form beinhaltet eine Restrukturierung des
urspriinglichen Kontrollgitters. Eine ausfiihrliche Beschreibung des Verfahrens
findet sich in [PT97].

Die Vorgehensweise 148t sich auch auf Zwischenbereiche eines K6rpers anwen-
den, falls dort mehr Strukturinformation benétigt wird. Je nach Parameterrich-
tung, in der weitere Strukturbeschreibungen benétigt werden, wird der entspre-
chende Knotenvektor U,V oder W mit dem genannten Verfahren erweitert und
das neue Kontrollgitter berechnet.

3.3.9 Darstellung von Standardkérpern

Neben natiirlichen Gegebenheiten der Realwelt sind in Geo-Informationssyste-
men auch Darstellungsméglichkeiten fiir technische Kérper vorzusehen, da nicht
nur geologische sondern auch geotechnologische und bautechnische Sachverhalte
bearbeitet werden miissen. Nachdem bereits erliutert wurde, wie geologische
Korper auf der Grundlage der NURBS-Darstellung modelliert und manipuliert
werden konnen, wird in diesem Abschnitt gezeigt, daff auch Standardkoérper,
wie Kugel, Zylinder, Kegel, etc., sehr effizient dargestellt werden kénnen. Diese
bilden eine flexible Modellbasis fiir die Konstruktion technischer Korper und
kénnen in Analogie zu den Standardelementen herkémmlicher CAD-Systeme
eingesetzt werden. Aufgrund derselben Methodik zur Modellierung technischer
und natirlicher Korper wird die Zusammenfithrung beider Doménen in einem
Modell vereinfacht, da nicht mit unterschiedlichen Modellierungs-Paradigmen
gearbeitet werden muf.

Die Beschreibung von Standardkérpern mit den Mitteln von NURBS-Darstel-
lungen sind vielfiltig mit durchaus sehr unterschiedlichen Zielsetzungen reali-
sierbar. Mag im einen Fall die méglichst effektive, also wenige Kontrollpunkte
umfassende Beschreibung das primére Ziel sein, so ist in anderen Féllen hiufig
die mogliche Manipulierbarkeit des resultierenden Korpers von ausschlaggeben-
der Bedeutung.

Mit den Mitteln unterschiedlicher Gewichtungen der Kontrollpunkte sowie va-
riierender Grad- und Knotenzahlen stehen bei der Modellierung eine Vielzahl
moglicher Ansitze zur Verfiigung. An dieser Stelle sollen die wesentlichen Prin-
zipien der Beschreibung von Standardkérpern eingefiihrt werden.

In den meisten Fillen wird dabei als einfachste Form der Modellierung auf das
bereits beschriebene Verfahren des Sweepings oder die Generierung von Volu-
men durch Rotation zuriickgegriffen. Rotationskérper werden durch Rotation
einer Ausgangsfliche um eine Gerade beschrieben.

Bei vollsténdiger Rotation um die Gerade fiillt die Ausgangsfliche mit der letz-
ten Fliche zusammen. Wird ein geringerer Rotationswinkel gewéhlt, konnen
Segmente des Rotationskorpers definiert werden.
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Abbildung 3.22: Rotationskérper mit unterschiedlicher Lage der Rotationsachse

Der resultierende Rotationskoérper wird vor allem durch die Lage der Gera-
den relativ zur Lage der initialen Fliche bestimmt. Zur Vermeidung fehlerhaf-
ter Darstellungen ist zu beachten, dafl das erzeugte Volumen sich nicht selbst
durchdringt (s. Abschnitt 3.3.1). Daher sollte als Ursprungsfliche immer eine
planare Fliche gewihlt werden, die in einer Ebene mit der Geraden liegt. Schnei-
det bei einer derartigen Ausgangskonfiguration die Gerade die Ausgangsfliche
nicht nur in ihrem Rand, sollte der Rotationswinkel maximal 180° betragen,
da bei weiterer Drehung keine Verdnderung der Form bewirkt und eine Selbst-
durchdringung des Korpers erzeugt wird. In Abbildung 3.22 1a) und 1b) wird
die Ausgangsfliche entlang einer Kante gedreht, was eine vollstindige Rotati-
on um 360° erlaubt. In 2a) und 2b) der Abbildung liegt die Rotationsachse in
der Mitte der Ausgangsfliche, so dafl bereits nach einer Rotation um 180° ein
geschlossener Zylinder entsteht.

Je nach Form der Ausgangsfliche wird bei der Rotation in bestimmten Grad-
schritten eine um die Gerade rotierte Kopie der urspriinglichen Fliche erzeugt.
Hiaufig werden Schritte im Abstand von 45° gewihlt, da dann mit minimaler
Anzahl von Kontrollpunkten der Rotationskérper beschrieben wird. Wihlt man
die Absténde grofer, kann es zu Deformationen durch die NURBS-Beschreibung
kommen, d.h., die resultierende duflere Kérperumrandung verliert ihre exakte
Kreisform.

Auf der Grundlage der Rotation 148t sich sehr einfach eine Kugel beschreiben.
Dazu wird eine planare Beschreibung einer Kreisfliche l4ngs ihrer eigenen Achse
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um 180° gedreht. Plaziert man die Gerade auflerhalb der Kreisfliche, erhélt man

durch Rotation um 360° einen Torus.
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Abbildung 3.23: Durch Sweeping entstandener Zylinder

Ein Zylinder kann durch Rotation eines Rechtecks entlang einer Kante oder
durch Sweeping einer Kreisfliche entlang einer Geraden erzeugt werden. Abbil-
dung 3.23 illustriert das Ergebnis eines durch Sweeping entstandenen Zylinders.
Wie der Grafik zu entnehmen ist, geniigen bereits 18 Kontrollpunkte in einem

3 x 3 x 2 Gitter zur exakten Darstellung.

In Analogie entsteht ein Kegel durch die Rotation eines Dreiecks um eine Kante.

Abbildung 3.24: Rotation von Konturkurven
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Aufgrund der Allgemeingiiltigkeit der Methodik kénnen auch komplexe Objekte
durch einfache Rotationskérper beschrieben werden. Eines der bekanntesten
Beispiele ist die Erzeugung von Vasen oder Kelchen durch die Rotation einer
geschwungenen Kontur, wie in Abbildung 3.24 dargestellt.

3.4 Erweiterung in die vierte Dimension

Die beschriebene Modellierung auf der Basis von Volume NURBS erlaubt die
flexible und effektive Darstellung dreidimensional-rdumlicher Gegebenheiten.
Komplexe Geosysteme erfordern dariiber hinaus die Integration der Kompo-
nente Zeit. Bisherige Ansitze erlauben die Verwaltung diskreter Zustinde an-
hand von Zeitintervallen, innerhalb derer ein bestimmter rdumlicher Zustand
giiltig ist. Durch die diskrete Unterteilung des in der Realwelt kontinuierlichen
Zeitstrahls konnen Ubergiinge zwischen verschiedenen Modellzustéinden nicht
oder nur durch Modellierung kurzer Zeitintervalle und daher mit erheblichem
Verwaltungsaufwand abgebildet werden.

Daher wird in dieser Arbeit ein neuer Ansatz vorgestellt, um die Vorteile der
NURBS-Methodik fiir die exakte Berechnung kontinuierlicher Modelle aus vor-
gegebenen Kontrollwerten auch auf temporale Darstellungen anzuwenden. Zur
Abbildung dreidimensionaler Modelle und Prozesse iiber die Zeit kann die Kom-
bination von Raum und Zeit derart realisiert werden, dafl die NURBS-Beschrei-
bung von der vorgestellten dritten in die vierte Dimension erweitert wird. Ana-
log zum Ubergang von der zweiten, flichenhaften Dimension in die dritte, volu-
menhafte Dimension ist die Formel aus Definition 3.3 um einen weiteren Lauf-
parameter ¢ als Zeitvariable zu erweitern, um zu einer Darstellung von Temporal
Volume NURBS (TV-NURBS) zu gelangen:
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In dem vierdimensionalen Kontrollgitter S ist die vierte Koordinate als konti-
nuierlicher Zeitvektor zu interpretieren, wie in Abbildung 3.25 veranschaulicht.
Mit dem Kontrollgitter wird ein rdumliches Volumen in der Entwicklung iiber
die Zeit mit unterschiedlichen Zustinden reprisentiert, die durch den NURBS-
Algorithmus kontinuierlich interpoliert werden. In der Abbildung wird die zeit-
liche Komponente durch dreidimensionale Stiitzpunktegitter zu verschiedenen
Zeitpunkten dargestellt, die durch die farblich hervorgehobenen Verdnderungs-
kurven iiber die Zeit interpoliert werden. Die Kurven zwischen den Randstiitz-
punkten verdndern sich nicht und werden daher linear durchlaufen. Die Ver-
schiebung der inneren drei Kontrollpunkte fiihrt dagegen zu einer gekriimmten
Interpolation. Zwischen den zeitlichen Stiitzpunkten kann zu jedem Zeitpunkt
jeder beliebige Punkt eines modellierten Kérpers exakt berechnet werden.
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Abbildung 3.25: Interpretation des vierten Laufparameters als zeitliche Kom-
ponente

Wie in Abbildung 3.26 veranschaulicht, kénnen sich die mdoglichen Verinde-
rungen des Korpers nicht nur auf die rdumliche Ausprigung beziehen, sondern
auch die mit den Stiitzpunkten assoziierten, thematischen Parameter konnen
iiber die Zeit variiert werden. Ausgehend von dem in Abbildung 3.16 dargestell-
ten CKW-Schadstoffeintrag in einem Porenwasserkérper wird dessen zeitlicher
Ablauf in sechs Zeitschritten ¢y, ..., tg visualisiert. Zur Verdeutlichung wurde
der schadstoffhaltige Bereich durch eine gerenderte Darstellung hervorgehoben
und der umgebende Porenwasserkorper durch ein Gitternetz dargestellt.

Es ist sowohl der parameterbezogene zeitliche Einflufl durch die farbliche Kodie-
rung als auch die Verédnderung der Form des schadstoffhaltigen Bereichs deut-
lich sichtbar. Der CKW-Eintrag erfolgt lokal und zeitlich begrenzt. Im zeitlichen
Verlauf dringt der Schadstoff in den ungeséittigten Porenwasserkorper ein und
verteilt sich am unteren Ende durch eine stauende Schicht aus Schluff oder Ton.
Aufgrund des kurzzeitigen Eintrags baut sich im zeitlichen Verlauf durch die
rdumliche Verteilung die Konzentration des CKWs ab, dargestellt durch die
Anderung der Farbe im kontaminierten Untergrund von rot (hoher Schadstoff-
gehalt) nach hellblau (geringer Schadstoffgehalt).

Abschlieflend ist zu beachten ist, daf} die zeitliche Dimension prinzipiell auch
auf NURBS-Représentationen niedrigerer Dimension angewendet werden kann.
Aus der Darstellung einer NURBS-Kurve wird durch Ergéinzung temporaler
Information eine Darstellung, die mit einer NURBS-Fliche identisch ist. Als
Unterschied wird einer der Parameter nicht als rdumliche sondern als zeitliche
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Abbildung 3.26: Zeitlich simulierter Verlauf eines Schadstoffeintrags in einen
Porenwasserkorper

Laufvariable interpretiert.

3.5 Modellierung eines realen Anwendungsbeispiels

Zum Abschluf} dieses Kapitels wird das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte
Verfahren der volumenhaften Modellierung mit Volume Non Uniform Rational
B-Splines anhand realer Daten des geologischen Untergrundes der geplanten
Talsperre Leibis/Lichte, Thiiringen, veranschaulicht.
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Das geplante Absperrbauwerk der Talsperre Leibis/Lichte mit einer Hohe iiber
Griindungssohle von 98 Metern (Stand 9/98) soll den Flufl Lichte auf einer
Linge von ca. 3,5 km zu einem Wasservolumen von durchschnittlich 32,4 hm?
anstauen. Die Talsperre soll der Rohwasserabgabe zur Trinkwasserversorgung
im Versorgungssystem Ost-Thiiringen sowie dem Hochwasserschutz dienen.

Der geologische Untergrund der Talsperre setzt sich aus einer quartiren Locker-
gesteinsdecke und den Auflockerungs- und Festgesteinshorizonten ordovizischer
Phycodenschiefer zusammen. Das geomechanische Verhalten ist durch drei Trenn-
flichenpopulationen und unregelméflige Storungen geprigt.

Zur Erkundung der Wasserdurchlissigkeit und der Injizierbarkeit des Unter-
grundes wurden in mehreren Vorerkundungsphasen 50 Bohrungen zur Durch-
fiihrung von Wasserabprefiversuchen abgeteuft. Bei diesen sog. WD-Tests wer-
den Bohrlécher in unterschiedlichen Hohen auf einer Lénge von bis zu 5 Me-
tern ein- bzw. beidseitig verschlossen. In den abgedichteten Bereich wird durch
einen Schlauch von der Tagesoberfliche mit leistungsfahigen Pumpen Wasser
eingeprefit. In Stufendruckversuchen wird, beginnend mit ca. 0.3 Bar, der Was-
serdruck in den Druckstufen 0.5, 0.7 und 1.2 Bar erh6ht und jeweils die Menge
verprefibaren Wassers bei gegebenem Druck iiber eine vorgegebene Zeitspanne
ermittelt und protokolliert. Nach Erreichen der maximalen Druckstufe wird der
Wasserdruck wiederum in den vorgegebenen Stufen verringert. Abbildung 3.27
zeigt eine typische Verlaufskurve der verprefbaren Wassermenge in Bezug auf
den angelegten Druck als Druck-Mengen-Diagramm. Aus den Charakteristika
der MeBkurve konnen Riickschliisse auf das geo- und hydromechanische Verhal-
ten der im Untergrund vorliegenden Kliifte als der wesentlichen wasserfithren-
den Strukturen gezogen werden und damit das Durchlissigkeitsverhalten ab-
geschitzt werden, das als Grundlage fiir die Bemessung von Injektionsschleiern
zur Abdichtung des Untergrundes dient. [Bie97, Sie99]
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Abbildung 3.27: Druck-Mengen-Diagramm eines WD-Tests [Sie99]

Die Daten zur beispielhaften Modellierung des geologischen Untergrundes mit
dem in dieser Arbeit entwickelten Konzept der Volume NURBS wurden aus



62 Kapitel 3. Non Uniform Rational B-Spline Volumes

mehreren, nachfolgend beschriebenen Quellen zusammengetragen und zu ei-
nem umfassenden Modell zusammengefiithrt. Im ersten Schritt wurde aus ei-
ner topographischen Karte durch Ermittlung der ortsbezogenen Hohenwerte
eine NURBS-Darstellung der Oberfliche mit 17 x 23 Stiitzpunkten gewonnen.
Anhand des in Abschnitt 3.3.7 entwickelten Verfahrens zur Koérpergenerierung
kann nunmehr aus dieser Oberfliche und einer Grundfliche in 300 m NN
ein Volume NURBS Korper mit 5 inneren Schichten erzeugt werden. Dieses
volumetrische Raummodell des geologischen Untergrundes diente als Grund-
lage fiir die Einbettung der Meflwerte aus den im Rahmen der Vorerkundung
durchgefiihrten Wasserabprefiversuchen. Die gemessenen Werte wurden farblich
kodiert (griin: geringe Durchlissigkeit, gelb: mittlere Durchléssigkeit, dunkel-
rot: hohe Durchléssigkeit) und den jeweiligen Stiitzpunkten des Raummodells
zugeordnet.

Das generierte Raummodell ist in Abbildung 3.28 in zwei unterschiedlichen An-
sichten dargestellt. Im oberen Teil der Abbildung ist die Blockansicht des ge-
nerierten Raummodells abgebildet. Zur rdumlichen Einordnung wurde mittels
einer Textur auf der Oberfliche die Griindungssohle des geplanten Absperr-
bauwerks (grau) in die Darstellung integriert. Somit kénnen anhand der durch
die farbliche Kodierung visualisierten Wasserdurchlissigkeit des Untergrundes
Riickschliisse auf notwendige Injektionsmafinahmen gezogen werden.

Im unteren Teil der Abbildung ist das Modell in Drahtgiterdarstellung visuali-
siert, so daf} die Untersuchung der WD-Mefiwerte auch in ihrer volumenhaften
Ausprigung untersucht werden kénnen. Dies erlaubt die Bestimmung der Tiefe
des zu planenden Injektionsschleiers rdumlich besser zu validieren.

Mit dem im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Verfahren kann der Untergrund
des Absperrbauwerks erstmals vollstindig rdumlich modelliert, visualisiert und
dessen Entwicklung iiber die Zeit unter verschiedenen Randbedingungen dar-
gestellt und Prognosen zu Auswirkungen des Wasseraufstauens auf die hydro-
dynamischen Prozesse unterhalb der Talsperre auf der Grundlage geologischer
und geohydraulischer Annahmen erstellt werden. Durch die Anwendung der
neuen volumenbezogenen NURBS-Methodik ist die Berechnung und Darstel-
lung jedes beliebigen Raumpunktes in Bezug auf eine frei wihlbare Druckstufe
moglich. Aus der Entwicklung verschiedener Szenarien iiber die Zeit kénnen
Riickschliisse auf notwendige Mafinahmen zur Abdichtung des Untergrundes
mit Injektionsbohrungen gezogen werden, die neben der Kostenreduktion auch
einen entscheidenden Faktor fiir die Sicherheit des geplanten Bauwerks darstel-
len.
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Abbildung 3.28: Durchlissigkeit des Untergrundes der Talsperre Leibis/Lichte
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Kapitel 4

Geo-Informationssysteme

Das Ziel fiir das in dieser Arbeit entwickelte Geo-Datenmodell ist dessen Ver-
wendung in einem Geo-Informationssystem (GIS), also einem fachspezifischen
Informationssystem, das die rdumliche Komponente der verwalteten Daten be-
riicksichtigt. Im folgenden werden Informationssysteme kurz eingefithrt und
deren Realisierungskonzepte beschrieben. Im Anschlufl werden die speziellen
Problemstellungen in Bezug auf die Verwaltung raumbezogener Daten disku-
tiert und eine kurze Historie zur Entwicklung und Forschung auf dem Gebiet
der Geo-Informationssysteme angefiihrt. Schliefilich folgt eine Beschreibung ver-
schiedener Ansétze zur Datenmodellierung und Datenhaltung und eine Unter-
suchung existierender Systeme beziiglich der beschriebenen Anforderungen. Aus
den Darstellungen wird ersichtlich, warum der in dieser Arbeit verfolgte, neue
Ansatz bestehende Probleme gingiger Geo-Informationssysteme 16sen kann.

4.1 Grundlagen von Informationssystemen

Informationssysteme dienen der computergestiitzten Verwaltung anwendungs-
bezogener Informationen als Beschreibung von Ausschnitten der Realwelt mit
dem Ziel, diese fiir den Anwender unter Beriicksichtigung unterschiedlicher Fra-
gestellungen zugreifbar, interpretierbar und analysierbar aufzubereiten [Bis95,
Zeh98]. Fiir den Anwender stehen die Komponenten Eingabe, Verinderung,
Ausgabe, Verkniipfung und Analyse von problemspezifischen Informationen im
Vordergrund. Persistenz, Effizienz und Zuverlissigkeit sind dabei zwingende
Voraussetzungen fiir den fortlaufenden Einsatz an realen Problemstellungen.

Aus der Sicht der Informatik besteht ein Informationssystem aus einem zugrun-
degelegten Datenbanksystem und einer Benutzerschnittstelle:

Datenbanksystem: Das Datenbanksystem stellt einerseits geeignete Mittel
zur Modellbildung in Form von Datenbankmodellen bereit und bildet
das anwendungsbezogene Datenmodell, d.h. die konkrete Darstellung ei-
nes Problems, auf effiziente interne Strukturen ab. Andererseits stellt
das Datenbanksystem alle notwendigen Funktionen und Operationen zur

65
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Verfiigung, um die anfallenden Daten dauerhaft und zuverlissig zu spei-
chern, zu dndern und mittels verschiedener Anfrageformen wiederzuge-
winnen. Die funktionale Ebene der Datenverwaltung wird dabei durch
ein Datenbankmanagementsystem bereitgestellt, die Daten werden in ei-
ner Datenbank gespeichert.

Benutzerschnittstelle: Informationssysteme werden hiufig von Anwendern
eingesetzt, die keine oder nur wenig Vorkenntnisse im Bereich moderner
Informations-Technologien haben. Soll die anfallende Arbeit, die bisher
ohne Verwendung eines computergestiitzten Systems durchgefiithrt wur-
de, mit den Mitteln eines Informationssystems unterstiitzt werden, ist
nicht nur die fachspezifische Anpassung der Datenbankinhalte, sondern
vor allem auch ein Benutzer- oder Benutzergruppen-spezifisches Mensch-
Maschine-Interface notwendig. Dieser Bestandteil soll im folgenden jedoch
nicht betrachtet werden.

Die Aufgabe des Informationssystems besteht darin, eine spezifische, wohlstruk-
turierte Informationshierarchie zu erstellen, die eine Abbildung des Problems
in eine Datenbank und gleichzeitig eine einfache Behandlung in einer Bedien-
oberfliche erlaubt [K6n96].

Aus der Sicht der Anwendung bzw. des Anwenders lassen sich Informationssys-
teme in vier wesentliche Komponenten gliedern:

Eingabe: Die Ubernahme der Anwendungsdaten in ein Informationssystem
kann durch unterschiedliche Eingabeformen erfolgen. Dabei wird zwischen
Primér- und Sekundéirerfassung unterschieden. Erstere umfafit die pro-
blemsperzifische Aufbereitung und Eingabe der Daten, letztere die Uber-
nahme der Daten aus einer bereits aufbereiteten Datenmenge. Die Daten-
eingabe kann digital durch die Ubernahme aus vorhandenen Datenbanken
oder Dateien oder durch die manuelle Erfassung der Daten erfolgen.

Verwaltung: Die Aufgabe der Verwaltung spiegelt im wesentlichen die infor-
mationstechnische Sicht von Informationssystemen als Datenbanksystem
wider und umfafit die effiziente, konsistente und persistente Speicherung
der Daten.

Analyse: Auf der Grundlage der abgelegten Informationen, die durch die Ein-
gabe in die Datenbank iibernommen wurden, kénnen mittels problem-
spezifischer Analysen neue Erkenntnisse gewonnen werden. Diese konnen
als Grundlage neuer Analysen wiederum in die Datenbasis aufgenommen
werden.

Ausgabe: Die Ausgabe bereitet die gespeicherten Daten anwendungsspezifisch
auf und prisentiert sie dem Benutzer grafisch als Diagramme, Karten oder
Pléane sowie in textueller Form. Da die Ausgabe die wichtigste Schnittstelle
zwischen dem Informationssystem und dem Anwender ist, muf} ihr eine
entsprechende Bedeutung beigemessen werden.
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Diese Gliederung, in [BF91] als EVAP-Prinzip (Eingabe, Verwaltung, Analyse,
Prisentation) bezeichnet, beschreibt die systeminternen Prozesse innerhalb des
Informationssystems. Diese Operationen mit und auf den Daten miissen bei der
Konzeption von Informationssystemen bereits im Vorfeld analysiert und in die
Strukturen des Datenmodells integriert werden.

Eine wesentliche Grundlage bei der Entwicklung von Informationssystemen ist
die Modellbildung auf der Basis der bereitgestellten Datenbankkonzepte mit
dem Ziel, einen Teil der Realwelt mdglichst problemspezifisch und exakt ab-
zubilden. Da einerseits der Facettenreichtum der Realitit nicht vollstindig ab-
bildbar ist, und in vielen Féllen auch nicht alle auftretenden Informationen
in der spéteren Anwendung von Bedeutung sind, werden die zu verwaltenden
Informationen in Modellen strukturiert, abstrahiert und generalisiert.

Bei der Modellbildung wird die Doméne des Anwendungsfeldes detailliert ana-
lysiert, und es werden die wesentlichen Komponenten und ihre Beziehungen
zueinander identifiziert. Die extrahierten Komponenten werden anschlieflend
unter Zuhilfenahme semantischer Datenmodelle oder objektorientierter Ent-
wurfsverfahren abstrakt modelliert und schliefilich mit den Ausdrucksmitteln
des zugrunde gelegten Systems abgebildet. Eine wesentliche Voraussetzung fiir
die korrekte, konsistente und informationserhaltende Abbildung der Anwen-
dungsdomaéne ist die Adaquatheit der bereitgestellten Datendefinitionssprachen
(DDL, Data Definition Language) und der Ausdrucksméchtigkeit des Daten-
bankmodells. Derzeit werden hauptséchlich relationale, objektorientierte und
neuerdings objekt-relationale Datenbankmodelle eingesetzt, die sich durch un-
terschiedliche Paradigmen und die damit verbundene Leistungsfihigkeit in Be-
zug auf die modellierbare Modellkomplexitét voneinander unterscheiden.

Informationssysteme werden vor allem im Bereich von Personal-, Kunden- und
Materialverwaltungen von Unternehmen, zur Entscheidungsunterstiitzung in
vielen Anwendungen, als Uberwachungssysteme oder im Bibliothekswesen ein-
gesetzt [Bis95]. In diesen Anwendungen fallen im wesentlichen thematische Da-
ten in Form von Textinformationen und Zahlen an. In einfachen Anwendungs-
bereichen ist die Komplexitit der Datenstruktur dariiber hinaus gering, d.h., es
fallen strukturell gleichwertige Daten an. Hierzu zéhlen beispielsweise Adressen-
verwaltungen mit den Informationen Name, Strafle, Wohnort, etc. Die wesent-
liche Anforderung an das Informationssystem ist in diesen Féllen die effiziente
Verwaltung grofiler Datenmengen durch Bereitstellung geeigneter Indizierungs-
mechanismen und Zugriffsstrukturen.

4.2 Anforderungen an Informationssysteme zur Ver-
waltung raumlicher Daten

Im Gegensatz zur Verarbeitung textueller und numerischer Daten stellt die Inte-
gration raumbezogener Informationen grundlegend neue Anforderungen an die
bereitzustellenden Modellierungs- und Verwaltungskonzepte. Standard-Daten-
typen zur Darstellung von Zeichen oder Zeichenfolgen und Zahlen, wie Charac-
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ter, String, Integer, etc., sind zur Darstellung rdumlicher Informationen nicht
ohne weiteres als Modellierungsgrundlage einsetzbar. Vielmehr ist die konzep-
tuelle Erweiterung bestehender Systeme erforderlich, um den Anforderungen
geniigen zu konnen, die die Reprisentation rdumlicher Daten stellt. In die-
sem Abschnitt werden die Eigenschaften ridumlicher Informationen niher un-
tersucht.

Worboys nennt in [Wor95] drei wesentliche Aspekte fiir die Qualitéit rdumlicher
Daten, die hier ausfiihrlich erliutert werden:

Korrektheit und Genauigkeit: Zwar sind die Korrektheit und die Genauig-
keit auch bei textuellen oder numerischen Informationen von Bedeutung,
da nur korrekte und mit der geforderten Genauigkeit eingegebene Daten
fiir die Weiterverarbeitung und Extraktion von Information eingesetzt
werden kénnen. In Bezug auf rdumliche Informationen ist jedoch ferner
zu analysieren, ob die Daten auch tatsichlich der Realitit entsprechen,
die sie als abstraktes Modell reprisentieren. Auftretende Ungenauigkeiten
oder Inkonsistenzen sind schwer zu identifizieren, konnen aber leicht zu
fehlerhaften Interpretationen fithren.

Das Problem der Genauigkeit ergibt sich insbesondere bei der Sekundérein-
gabe von Daten, die unter Umstinden in anderen Mafistiben oder ande-
ren Bezugs-Koordinatensystemen digitalisiert wurden. Die Transformati-
on der Daten zwischen den verschiedenen Bezugssystemen bewirkt Ver-
zerrungen der Originaldaten und ist hdufig nur durch Iterationslésungen
realisierbar. [Sta95]

Die Qualitéitsabschitzung der Korrektheit und Genauigkeit von Daten
kann in Anlehnung an die Darstellungen von Chrisman [Chr91] auf vier
mogliche Fehlerquellen in rdumlichen Modellen zuriickgefithrt werden:

Positionierungsfehler: Stimmen die metrischen Angaben mit denen
der Realitit (bis zu einem gewissen Toleranzgrad) iiberein?

Datenfehler: Stimmen die Sachdaten mit den Eigenschaften der realen
Doméne iiberein?

Konsistenzfehler: Sind die Elemente des Modells untereinander konsi-
stent?

Vollstiandigkeit: Werden alle benotigten Elemente im Modell abgebil-
det?

Aktualitit, Relevanz und Kosten: Bereits bei der Erarbeitung eines Da-
tenmodells sind die Faktoren Aktualitéit, Relevanz und Kosten zu beach-
ten. Erst wenn das entwickelte Modell nur die relevanten Informationen
der Realwelt abbildet — und somit auch als Eingabe des Anwenders for-
dert — kann die Aktualitit durch effiziente Ubernahme der Daten in das
System und damit auch die 6konomische Datenerfassung erreicht werden.
Unnotige Detaillierungen bestimmter Aspekte miissen bei der Untersu-
chung des Anwendungsbereichs vermieden werden.
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Die Aktualitdt der Quellen ist insbesondere bei der Sekundérerfassung
von entscheidender Bedeutung fiir die Qualitdt der Daten. Daten unter-
schiedlichen Alters und veraltete Daten fithren zu Ungenauigkeiten und
Inkonsistenzen.

Aufgrund der Komplexitét, des Umfangs und der geforderten Genauig-
keit der Daten, die in Geo-Informationssystemen verarbeitet werden, ist
der Kosten- und Zeitaufwand fiir die Datenerfassung und -pflege nicht zu
unterschitzen. Das Verhéltnis der Kosten von Hardware, Software und
Daten ist mit 2:3:10 anzusetzen, die Lebensdauer der Komponenten mit
4:10:30. Die Daten sind also der kostenintensivste und wesentlichste Fak-
tor von Geo-Informationssystemen. [Sta95, BF91, Bar95]

Verwendbarkeit und Zugreifbarkeit: Ein weiterer wichtiger Aspekt, der
durch die Komplexitdt und Menge rdumlicher Daten an Bedeutung ge-
winnt, ist die spdtere Verwendbarkeit und Zugreifbarkeit der Daten. Kann
durch schlechte Implementierung des Datenschemas, ineffiziente Indizie-
rungen oder ungiinstige Unterstiitzung der internen Strukturen durch die
iibergeordnete Anwendung nicht ausreichend auf die verwalteten Infor-
mationen zugegriffen werden, riickt die Qualitit der Daten in den Hinter-
grund. Der Anwender mufl den Inhalt der verwalteten Modelle problem-
spezifisch aufbereitet dargestellt bekommen und mit den zur Verfiigung
gestellten informationstechnischen Werkzeugen den spezifischen Anforde-
rungen des Anwendungsgebiets entsprechend abrufen kénnen.

Um die Verwendbarkeit und Zugreifbarkeit bereits bei der Anwendungs-
programmierung integrativ bereitzustellen, ist die iibergeordnete Verwal-
tung von Metadaten sinnvoll. Diese geben detaillierte Auskunft iiber den
Aufbau des Datenmodells der Anwendung und kénnen zur Laufzeit ge-
nutzt werden, um etwa mittels generischer Applikationen Anfragen iiber
den Datenbankinhalt auszuwerten.

Aus den Qualitatsanforderungen wird deutlich, dafl die Integration rdumlicher
Daten in Informationssysteme durch die Verwendung von Standardkonzepten
nicht addquat abgebildet werden kann. Ferner ist die Ebene der rdumlichen Da-
tenverwaltung den Anforderungen des Anwendungsbereichs anzupassen, um ei-
ne effiziente Unterstiitzung der spezifischen Anwendung zu gewéhrleisten. Nicht
zuletzt sind geeignete Konzepte zu erarbeiten, auf deren Grundlage radumliche
Informationen einerseits fehlertolerant und flexibel und andererseits konsistent
strukturiert und verwaltet werden koénnen.

4.3 Historische Entwicklung von Geo-Informations-
systemen

Bevor in den folgenden Abschnitten konkrete Konzepte zur Realisierung von
raumbezogenen Informationssystemen vorgestellt werden, wird zunéchst ein
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Uberblick der historischen Entwicklung von Geo-Informationssystemen gege-
ben. Daraus wird unter anderem die in gingigen Systemen vorherrschende Kon-
zeption von GIS als flache Erweiterungen relationaler Datenbanken oder als
CAD-Systeme mit zugeordneten Sachdaten in ihrer Historie ersichtlich. Einen
detaillierteren Einblick geben [CR91, PC89] und [Sta95].

Geo-Informationssysteme haben sich in ihrem Ursprung aus kartographischen
Anwendungen entwickelt. Ausgehend von ersten Zusammenstellungen detail-
lierter Karten mit zugeordneten Informationen zur Population, Vegetation und
Untergrundbeschaffenheit zu Beginn des 19. Jahrhunderts in Papierform wur-
den die Techniken der Kartographie fortlaufend ausgebaut und verbessert. Mit
der Einfithrung der Digitaltechnik Mitte des 20. Jahrhunderts war erstmals die
Moglichkeit gegeben, die Datenmengen strukturiert zu verwalten, zu verkniipfen
und je nach Anforderung auszugeben. Die ersten digitalen Geo-Informations-
systeme bezogen sich im wesentlichen auf Sachdaten.

Erste Ansétze zur Abbildung rdumlicher Informationen anhand von Vektorgra-
fiken und Drahtmodellen wurden Ende der 50er Jahre mit dem ersten digitalen
Geldndemodell am Massachusetts Institute of Technology (MIT) entwickelt. In
den 60er Jahren folgten erste Anwendungen der digitalen Bildverarbeitung mit-
tels Rastermodellen, die Verbindung thematischer und kartographischer Daten
und am Harvard Laboratory for Computer Graphics and Spatial Analysis die
Konzeption unabhéngiger Datenebenen, der heute vielfach verwendeten Layer-
struktur. Die Forschungsergebnisse fiithrten zu ersten grofien GIS-Projekten und
gingen schlieBlich in die Firma ESRI und das Produkt Arc/INFO auf. Im Rah-
men des ersten GIS-Symposiums 1970 von R.F. Tomlinson wurde schliellich
der Begriff GIS zuniichst als Geographische Informationssysteme geprigt. Im
Laufe der Zeit wurde vermehrt von Geo-Informationssystemen gesprochen, um
zu verdeutlichen, dafl nicht nur geographische, sondern auch andere Formen
geo-wissenschaftlicher Anwendungen durch GIS unterstiitzt werden.

Mit diesen Forschungen war der Grundstein fiir unzihlige Untersuchungen und
Entwicklungen kartographischer Anwendungen, Kartierungssysteme und Ka-
tasterverwaltungen gelegt. In Deutschland wurden Landinformationssysteme
(ALK Automatisierte Liegenschaftskarte, ATKIS Amtliches Topographisch-
Kartographisches Informationssystem) standardisiert und als Grundlage der
amtlichen Basisdaten der Vermessungsverwaltung festgelegt. Geo-Informations-
systemen kam dabei insbesondere die Rolle der Datenerfassung aus vorhandenen
Karten und Plénen zu.

Diese Systeme beruhen im wesentlichen auf digitalen Karten, denen auf ver-
schiedenen Ebenen Sachinformationen zugewiesen sind. Durch die Uberlage-
rung einzelner Ebenen (Layer) kénnen Informationen rdaumlich verkniipft und
ausgewertet werden. Es steht also die rdumliche Information im Mittelpunkt
der Betrachtung.

Neben den behérdlichen Universalsystemen entwickelten sich viele Speziallosun-
gen fiir kleinere Problemstellungen, die nach und nach zu modularen Toolboxen
fiir unterschiedliche Anwendungen ausgebaut wurden. Aus dem urspriinglichen
Anwendungsbereich des Vermessungswesens hat sich ein breites Spektrum von
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Systemen fiir verschiedene Disziplinen ausgebildet, z.B. Leitungsdokumentati-
on, Netzmanagement, Verkehrsmanagement, Funknetzplanung, Lagerstittensu-
che, Klimaforschung, Schadstoffausbreitung in Luft und Wasser, etc., die jeweils
eigene Terminologien und Nomenklaturen entwickelt haben [Bai94]. Einen de-
taillierten Uberblick iiber GIS-Systeme im deutschsprachigen Raum findet sich
in [Wie95].

Aus der Komplexitidt der Problemstellungen folgt, dal mit der zunehmenden
Entwicklung spezieller Geo-Informationssysteme eine Abkehr von einem um-
fassenden Universalsystem unvermeidlich ist [Car89]. Sowohl die Sachdaten als
auch die rdumlichen Informationen und Dimensionen variieren so stark, daf} die
integrierte Verwaltung in einem System nicht realisierbar ist.

Ein weiterer Trend ist bei der Implementierung von Speziallésungen zu beobach-
ten. Aufgrund der Nihe zu den Bereichen des Desktop Mapping, der digitalen
Bildverarbeitung und des computergestiitzten Designs (CAD) werden derarti-
ge Systeme als Grundlage fiir die Entwicklung von Geo-Informationssystemen
gewihlt. In dieser Entwicklung schligt sich die primére Ausrichtung der Sy-
steme an den rdumlichen Daten nieder. Sachinformationen werden an die gra-
fischen Modelle iiber Referenzen gekoppelt und losgelést von der hinterlegten
rdumlichen Struktur verwaltet. Insbesondere moderne CAD-Systeme und rela-
tionale Datenbanken bieten mittlerweile standardisierte Schnittstellen [Sin93],
die jedoch weniger die Kombination rdumlicher und thematischer Informationen
férdern als vielmehr deren Trennung bewirken.

Verbreitete Schnittstellen fiir den Datenaustausch zwischen Geo-Informations-
systemen unter Einbeziehung standardisierter Attribute sind der objektorien-
tierte Austauschstandard des Vermessungswesens EDBS (Einheitliche Daten-
bankschnittstelle) oder der in den USA verwendete Standard SDTS (Spatial
Data Transfer Standard). Im Rahmen des OPEN GIS CONSORTIUMS wird fer-
ner versucht, einen offenen Standard fiir die Konzeption und Implementierung
von Geo-Informationssystemen zu definieren [OGC98]. Probleme ergeben sich
aus der universellen Attributauswahl, die zwar &duflerst umfangreich ist, aber
dennoch nicht jeden Anwendungsfall abdecken kann.

Abschlielend bleibt festzuhalten, dafl zum einen die Unterschiedlichkeit der
Systeme die Bereitstellung von Konzepten und Werkzeugen zur modularen Sy-
stemgestaltung erfordert und dafl zum anderen die bevorzugte Représentation
der rdumlichen Informationen Probleme bei der integrierten Datenverwaltung
aufwirft.

4.4 Konzepte rdumlicher Informationsverarbeitung

In diesem Abschnitt werden die grundlegenden Konzepte der Reprisentation
rdumlicher Informationen erldutert. Dazu werden die notwendigen Begriffe ein-
gefithrt und verbreitete Konzepte zur Verwaltung und Modellierung raumbezo-
gener Informationen vorgestellt.
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4.4.1 Reprisentationsstrukturen

In der Literatur werden eine Vielzahl konkreter Modelle diskutiert, mit de-
ren Hilfe die in Abschnitt 2.2 beschriebenen rdumlichen Représentationsmo-
delle auf konkrete Strukturen abgebildet werden kénnen. Im folgenden werden
die wesentlichen Ansétze kurz vorgestellt, um einen Einblick in die derzeitige
Umsetzung rdumlicher Informationsverarbeitung vor dem Hintergrund des geo-
wissenschaftlichen Anwendungsumfeldes zu geben. Die gewihlten Modelle wur-
den nach der Eigenstdndigkeit ihrer Repréisentationsstruktur gewéhlt, um die
Unterschiede zwischen den Ansitzen aufzuzeigen. Eine umfassende Ubersicht
verschiedener Reprisentationsstrukturen geben [Fin90, BF91] und [AG97].

In der Auswahl sind neben dreidimensionalen auch zweidimensionale Modelle
vertreten, da diese in der Literatur vorherrschen. Bei der Untersuchung der
Strukturen wird deutlich, wie problematisch der Ubergang von der zweiten in
die dritte Dimension unter Beriicksichtigung aller Eigenschaften des Modells ist.
Einige Reprisentationsstrukturen vermeiden daher die konkrete Beschreibung
der dritten Dimension.

Ausgangspunkt der Repriisentationsstrukturen ist eine Abbildung der rdum-
lichen Beziehungen zwischen Koordinaten und deren Verkniipfung zu Linien,
Fliachen und Korpern. Je nach Umfang des Modells werden dabei verschiedene
topologische Nachbarschafts- und Begrenzungsbeziehungen aus der metrischen
Sicht der Daten definiert und verwaltet. Damit kénnen Redundanzen vermieden
und Integritdtsbedingungen einbezogen werden. Durch die Zusammenfithrung
von Topologie und Metrik sind die jeweiligen Beziehungen jedoch fest mitein-
ander verbunden und hingen gegenseitig voneinander ab.

Das einfachste Modell zur Verwaltung riumlicher Informationen ist die sog.
Spaghetti-Struktur. Jeder Fliache oder Linie werden sequentiell die nacheinan-
der durchlaufenen Koordinaten zugeordnet, so dafl die einzelnen Objekte aus
langen, Spaghetti-artigen Listen bestehen. Diese Struktur ist aufgrund der re-
dundanten Speicherung von Koordinaten und Begrenzungslinien nicht nur in-
effizient, sondern bietet auch keine Form der Konsistenzpriifung.

Eines der ersten und bekanntesten topologischen Modelle ist die DIME-Da-
tenstruktur (Dual Independent Map Encoding). Im Mittelpunkt des Modells
stehen Liniensegmente, die einerseits durch zwei Knotenpunkte begrenzt wer-
den und andererseits links und rechts (als topologische Beziehungen) auf die
Polygonbegrenzungen eines Flichenobjektes zeigen. Mit dieser Struktur wer-
den topologische Zusammenhénge als Grundlage der metrischen Beschreibung
eingefiihrt und in verschiedenen verbesserten Datenstrukturen, z.B. POLYVRT
(Polygon-Converter) und GEOGRAF, erweitert. Andere Strukturen realisieren
die Beschreibung von Knoten mit mehr als zwei Ausgangskanten ausgehend
von einer Kantenbeschreibung durch die Angabe der jeweils bei Links- bzw.
Rechtsdrehung nichsten Kante (winged-edge-Struktur).

Aufsetzend auf diesen zweidimensionalen Modellen wird in [BF91] eine Struktur
eingefithrt, die auch zur dreidimensionalen Kérpermodellierung geeignet ist.
Zur Darstellung von Volumen werden Raumzellen definiert, denen Linien als
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Bestandteile zugeordnet werden konnen. Ferner kann angegeben werden, dafl
Flichen innerhalb eines Volumens liegen. Diese Beschreibung macht deutlich,
daf fiir die Integration echter dreidimensionaler Informationen sowohl auf der
metrischen als auch auf der topologischen Ebene andere Konzepte eingefiihrt
werden miissen.

Die zweite Tendenz bei der Beschreibung rdumlicher Daten ist die Enumeration
von Raumelementen anhand verschiedener Rasterstrukturen (Dreieck, Viereck,
Hexagon, etc.) und darauf aufsetzenden Indizierungsverfahren. Insbesondere
Bindrbaumdarstellungen, wie Quadtree (zweidimensional) und Octree (dreidi-
mensional), die jeweils durch gegliederte Aufteilung des Objekts eine hierarchi-
sche Rasterung verwirklichen, und Lauflingencodierungen, z.B. Peano-Code,
werden zur Effizienzsteigerung eingesetzt. Dennoch kénnen Rastermodelle kei-
ne Objektzusammenhinge oder Beziehungen zwischen Objekten reprisentieren
und sind somit als Grundlage von Geo-Informationssystemen nicht geeignet.

Neben diesen zwei Standard-Strukturen in ihren diversen Ausprigungen existie-
ren eine Vielzahl von Datenstrukturen, die direkt als Grundlage fiir eine spe-
zifische Implementierung entwickelt wurden. Derartige Strukturen werden am
Ende des folgenden Abschnitts als Beispiele fiir realisierte Geo-Datenmodelle
beschrieben.

4.4.2 Geo-Datenmodelle

Zur Beschreibung realer Objekte und deren thematischen Eigenschaften, Funk-
tionalitdten und Beziehungen untereinander sowie iibergreifender Integrititsbe-
dingungen in einem abstrakten Modell werden Datenmodelle entworfen, die die
Grundlage der spéteren konkreten Verwaltung und Speicherung aller anfallen-
den anwendungsspezifischen Informationen sind. Datenmodelle legen daher das
spétere Verhalten des Datenbank-Management-Systems und der darauf aufset-
zenden Anwendung fest.

Die Integration rdumlicher Daten in ein Modell erfordert dariiber hinaus die
Konzeption eines Geo-Datenmodells. Zum einen bedeutet dies, dafy die rdum-
lichen Aspekte der realen Objekte moglichst effizient, konsistent und flexibel
reprasentiert werden, d.h., es muf} eine der operationalen Intension der zu spei-
chernden Informationen optimal angepafite Struktur des Modells entworfen wer-
den. Rdumliche Datenmodelle, die die raumbezogenen Informationen lediglich
in Form thematischer Zusatzinformationen verwalten, sind daher nicht geeignet.

[AS91]

Zum anderen ist die Kopplung zwischen thematischen und geometrischen Infor-
mationen ein entscheidender Aspekt bei der Konzeption eines Geo-Datenmo-
dells. Dies muf} einerseits fiir den Anwender transparent bleiben, d.h., die Hand-
habung thematischer Objekte und rdumlicher Geo-Objekte darf sich bis auf die
zusétzlichen Eigenschaften und Verhaltensbeschreibungen nicht unterscheiden.
Andererseits erfordert die komplexe Struktur rdumlicher Daten einen flexiblen
Ansatz, damit auch reine Sachobjekte dargestellt werden kénnen, raumliche
Informationen verdnderbar bleiben, etc. Wesentlich bleibt jedoch die Wahrung
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der Konsistenz iiber das gesamte Modell, also sowohl bei den thematischen als
auch bei den topologischen und rdumlichen Zusammenhéngen.

Integration rdumlicher Information in Datenbanksysteme

Die Integration komplex strukturierter, heterogener Non-Standard-Informatio-
nen in Datenbanksystemen wird nicht nur im Bereich von Geo-Informationen
in den letzten Jahren verstirkt untersucht. Die hoheren Anforderungen der
Anwender und Anwendungen an die zugrundeliegenden Datenbanken und der
Wunsch nach einer einheitlichen Verwaltung aller Informationen erfordern zu-
nichst grundlegende Ansitze zur Erweiterung von Standard-Datenbanken. Der
Wunsch ist, alle Daten in den jeweils effizientesten und den Anforderungen
angepafiten Strukturen zu verwalten [AS91].

Im folgenden werden drei Ansétze vorgestellt und beziiglich ihrer Vor- und
Nachteile untersucht (vgl. [Wor95]).

Dateiverarbeitende Systeme: Dateiverarbeitende Systeme verwalten sowohl
thematische als auch rdumliche Daten der Anwendung in einzelnen Datei-
en mit proprietdren Strukturen. Die Verarbeitung der Dateien wird nicht
durch systeminterne Konzepte zur effizienten Speicherung, Integritéitssi-
cherung, etc. unterstiitzt und unterliegt einzig der iibergeordneten An-
wendungsimplementierung. Diese Systemform wird nur noch selten als
Grundlage der Datenverwaltung eingesetzt, da sie weder sachbezogene
noch raumbezogene Daten addquat abbilden kann.

Hybride Modelle: Grundlage hybrider Modelle ist die Verarbeitung aller the-
matischen Standard-Informationen innerhalb eines Datenbank-Manage-
ment-Systems. Daneben werden die Non-Standard-Informationen, also
etwa geometrische Daten, in speziell zu diesem Zweck entwickelten Da-
tenstrukturen auferhalb des Datenbanksystems abgelegt und verwaltet.
Die Verbindung zwischen den Modellen kann dabei iiber Verkniipfungen
(Links) in Form von Pointern oder Verweisen realisiert werden.

Diese Vorgehensweise findet in marktgingigen Systemen eine weite Ver-
breitung. Auf der Grundlage von CAD-Systemen werden die raumlichen
Informationen konstruiert und iiber definierte Verkniipfungspunkte (zum
Beispiel Schwerpunkt) oder durch direkte Anbindung an das Element mit
externen relationalen oder objektorientierten Datenbanksystemen verbun-
den. Typische Vertreter dieser Verwaltungsform sind ArRc/INFO der Fir-
ma ESRI, (hier wird bereits in der Namengebung die Zweiteilung zwi-
schen Geometrie und Information deutlich), und MICROSTATION der Fir-
ma BENTLEY. In letzterem System stellen sogenannte Database-Linkages
die Verbindung zwischen rdumlichen und thematischen Informationen her,
wobei die kommerziellen Datenbanksysteme INFORMIX, DBASE, ORA-
CLE sowie die Datenbank-Schnittstellen RIS (Integraph Relational Inter-
face System) und ODBC (Open Database Connectivity Standard) un-
terstiitzt werden.
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Die getrennte Verwaltung der Informationen in zwei voneinander weitest-
gehend unabhéngigen Systemen erleichtert auf der einen Seite die Inte-
gration rdumlicher Informationen in bereits bestehende Datenbankanwen-
dungen beziehungsweise, im umgekehrten Fall, von Sachinformationen in
CAD-Anwendungen. Durch die Trennung kann auflerdem die Performance
deutlich verbessert werden, da fiir jeden Datentyp die ideale Modellierung
gewdhlt werden kann. Die relativ freie Wahl des zugrunde gelegten Da-
tenbanksystems ist ebenfalls von Vorteil.

Auf der anderen Seite konnen sehr leicht Inkonsistenzen im abgebildeten
Modell der Realwelt auftreten, da die Systeme auch getrennt voneinan-
der Daten manipulieren und verdndern kénnen. Ein echtes Transaktions-
management und Concurrency Control, wesentliche Bestandteile bei der
sicheren Datenverwaltung, kénnen nicht ausgenutzt werden. Dariiber hin-
aus erschwert die Zuordnung von Sachinformationen an einzelne grafische
Elemente die Handhabung komplexer Objekte.

Datenbanksystem-Erweiterungen: Um das Manko der getrennten Verwal-
tung von Standard und Non-Standard-Daten zu umgehen, werden daher
immer hiufiger bestehende Datenbanksysteme um zusétzliche Modellie-
rungskonzepte erweitert. Alle anfallenden Daten der Anwendung werden
in einem System verwaltet, so dafl die Konsistenz des Modells zu jeder
Zeit gewéhrleistet ist.

Prinzipiell kénnen drei Moglichkeiten der Erweiterung unterschieden wer-
den:

Flache Erweiterungen: Die einfachste Moglichkeit der Integration von
Non-Standard-Daten ist die Abbildung der erforderlichen Struktu-
ren auf die durch das Datenbankmodell bereitgestellten Modellie-
rungskonzepte. Am Beispiel des Relationenmodell kann ein zweidi-
mensionales Polygon in Randdarstellung etwa durch Relationen fiir
Liniensegmente, die aus Linien bestehen, die wiederum aus Punk-
ten bestehen und die ihrerseits Koordinaten darstellen, beschrieben
werden.

Auf diese Weise kann jedes Datenbanksystem erweiterte Beschrei-
bungen von Objekten verwalten. Es ist jedoch einsichtig, daf} etwa
komplexe raumliche Objekte nicht oder nur duflerst umstéindlich re-
prisentiert werden kénnen. Daraus resultieren unnétig viele Daten-
bankzugriffe und Joins tiber Tabellen, um die geometrischen Objekte
zu rekonstruieren, so dafl die Datenbankzugriffe relativ langsam sind.

Auflerdem muf3 der Datenbankentwickler auf einem sehr niedrigen
Abstraktionsniveau entwickeln, und aufgrund der Vielzahl der not-
wendigen Verbindungen konnen Operationen nicht effizient ausge-
fithrt werden [Abe89].

Eine weitere Moglichkeit ist, die Geometrie als Folge binérer Zei-
chen (Bitstream) in einem BLOB (Binary Large Object) wie ein
herk6mmliches Attribut in einer Tabelle zu verwalten [Sta95]. Auf
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die in den BLOBs gespeicherten rdumlichen Informationen kann je-
doch nicht mit den Mitteln der Datenbank zugegriffen werden.

Abstrakte Datentypen: Um das Problem der flachen Abbildungen zu

umgehen, bei der lediglich die vom Datenmodell vorgesehene Menge
von Datentypen und Operationen zur Abbildung der Non-Standard-
Daten verwendet werden kann, werden in einigen Modellen abstrakte
Datentypen unterstiitzt. Diese erlauben die Erweiterung des Modells
um benutzerdefinierte Typen, die eine adiquate Beschreibung der
speziellen Daten darstellen. Die neu definierten Typen verhalten sich
dann wie die im Modell vorgesehenen Standard-Datentypen, zum
Beispiel integer oder char [DSW90].
Stellen abstrakte Datentypen eine Verbesserung gegeniiber der fla-
chen Abbildung von Non-Standard-Daten dar, so bleiben sie den-
noch sehr stark an das zugrunde gelegte Modell gebunden. Wird
diese Bindung durch eine Auslagerung der Implementierung aus den
modelleigenen Strukturen umgangen [DSW90], ist unter Umstianden
die Gesamtkonsistenz der Datenbank nicht mehr gewéhrleistet.

Konzeptuelle Modellerweiterungen: Um eine vollstindige Integrati-

on der Non-Standard-Daten zu erreichen, ist eine konzeptuelle Er-
weiterung des zugrunde gelegten Datenbankmodells unumgénglich.
Erst durch die Einfiihrung spezieller, an die Anforderungen ange-
paBiter Strukturen kéonnen die Daten effizient und fiir den Benutzer
transparent in das Modell integriert werden. Die Trennung der Da-
tenhaltung fiir Geometrie- und Sachdaten entfillt und wird durch
eine einheitliche Datenhaltung im Datenbanksystem ersetzt [Wie95].
Auch im Hinblick auf eine Anfragesprache fithren nur konzeptu-
elle Modellerweiterungen zu einer Ausnutzung der Non-Standard-
Operation bei der Definition und Auswertung von raumlichen Ope-
rationen. Erst die integrierte Erweiterung des Datenmodells erlaubt
eine konsequente Unterstiitzung und einfache Bedienbarkeit.
Der Nachteil dieses Ansatzes ist die Notwendigkeit, ein bestehendes
Modell in seinen internen Konzepten zu erweitern. Flexible Anpas-
sungen, unter Umstidnden sogar zur Laufzeit, kénnen nicht realisiert
werden. Eventuell notwendige Optimierungen oder Restrukturierun-
gen bedingen jeweils konzeptuelle Verdnderungen auf einer relativ
niedrigen Ebene des Datenmodells.

Aufbauend auf den in Abschnitt 2.2 vorgestellten Reprisentationsmodellen wur-
den in Abschnitt 4.4.1 Datenstrukturen zur Abbildung raumlicher Gegegeben-
heiten beschrieben. Nach den Untersuchungen des vorangegangenen Abschnitts
zur konzeptuellen Integration raumbezogener Konzepte werden im folgenden
verschiedene Ansétze fiir Geo-Datenmodelle zur Einbindung zwei- bzw. dreidi-
mensionaler Modelle in Datenbanken vorgestellt. Eine Aufstellung unterschied-
licher Modelle findet sich zum Beispiel in [AG97].

Einerseits existieren viele relationale Geo-Datenmodelle, die im wesentlichen als
hybride Modelle oder flache Erweiterungen konzipiert sind. Aufgrund der Kom-
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plexitdt der Daten, die in Geo-Informationssystemen zu verwalten sind, werden
andererseits vermehrt objektorientierte Datenbankmodelle als Grundlage der
Entwicklung gewéhlt. Allgemeine Anforderungen an objektorientierte Modelle
fiir Geo-Informationssysteme definieren Egenhofer und Frank in [EF88, EF92].

Es ist zu beobachten, daf} relationale und objektorientierte Erweiterungen be-
stehender Systeme hiufig auf topologischen Vektormodellen oder einfachen Ra-
stermodellen fiir die Verwaltung der rdumlichen Daten aufsetzen, da diese mit
den Standard-Strukturen einfach und effizient integrierbar sind. Zu derartigen
Systemen zéhlen etwa PROBE, Starburst, TIGRIS [Her92], GODOT und GeO,
[DRS93]. Im Rahmen des DASDBS Projektes wurde ein Konzept fiir die Er-
weiterung eines bestehenden Systems um abstrakte Datentypen konzipiert und
fiir die Entwicklung eines Geo-Kernels eingesetzt [DSW90].

An der Universitit Bonn wurde auf der Basis von Simplexen (Tetraedern) und
deren rdumlicher Zusammenfassung zu Objekten in Komplexen ein GeoTool-
Kit in Form einer Klassenbibliothek als Grundlage fiir die Entwicklung von
Geo-Informationssystemen entwickelt und fiir die Umsetzung von GeoStore, ei-
nem problemspezifischen Geo-Informationssystem, eingesetzt [BBC97]. Bei der
Analyse moglicher Schnittoperationen zwischen Simplexen und Komplexen in
[Bre96] werden die Probleme der diskreten Unterteilung des dreidimensionalen
Raums in Tetraeder deutlich. Die Modellierung erweist sich als duflerst schwie-
rig, und das System muf} eine Vielzahl unterschiedlicher Fille differenzieren und
auf ihre Konsistenz iiberpriifen.

Die Betrachtung der verschiedenen Systeme verdeutlicht die Schwierigkeiten der
echten Volumenmodellierung und die Notwendigkeit fiir einen neuen Ansatz zur
Beschreibung rdumlicher Objekte in Datenbanken. Aufsetzend auf dem in Ka-
pitel 3 entwickelten Verfahren zur Volumenreprisentation mittels Volume Non
Uniform Rational B-Splines und der im folgenden Kapitel beschriebenen Ent-
wicklung des objektrelationalen Datenbankmodells CORE wird in Kapitel 6 ein
neuer Ansatz fiir die effiziente, konsistente und flexible Realisierung eines Geo-
Datenmodells konzipiert, der die Probleme herkémmlicher Systeme aufgrund
der hinterlegten rdumlichen Reprisentationsstruktur 16sen kann.
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Kapitel 5

CORE und MORE

Bevor im folgenden Kapitel 6 die Konzepte des Geo-Datenmodells GeoCORE
detailliert erldutert werden, wird zunichst die Grundlage der thematischen Mo-
dellierung, das objektrelationale Datenbankmodell Combined Object-Relational
Database Model (CORE), eingefiihrt. Fiir eine ausfiihrliche und formale Be-
schreibung sei auf [HK96a] verwiesen. Auf Anderungen, Ergéinzungen und Er-
weiterungen, die in [H6r99] beschrieben werden, wird hier nicht néher eingegan-
gen. Es sei jedoch darauf hingewiesen, das insbesondere die Integration unschar-
fer Datenbankinhalte fiir die beschriebene Problemstellung duflerst interessante
Ansitze bietet.

5.1 Das Datenbankmodell CORE

Das hier zugrunde gelegte Datenbankmodell CORE ist aus EXTREM (FEztended
Relational Model von Heuer [Heu89, HH91] hervorgegangen. EXTREM selbst
ist als Nachfolger des IFO-Modells von Abiteboul und Hull [AH84, AH87] ent-
wickelt worden und verfolgte das Ziel, objektorientierte Konzepte auf das re-
lationale Modell bzw. dessen Erweiterung auf geschachtelte Relationen (NF2,
Non-First-Normal-Form) abzubilden. Im Rahmen der Projekte OSCAR (Ob-
ject Management System Clausthal, Approach: Relational) [HFW90, Kla92]
und MC-MEDIS (Mannheim-Clausthaler Medizinisches Informationssystem,)
[HMH92] wurde das EXTREM-Modell in vieler Hinsicht verdndert und erwei-
tert und hat sich dabei als méichtiges und ausdrucksstarkes Modellierungswerk-
zeug bewihrt. Vor allem die konzeptuelle Modellierung der realen Anwendungs-
welt konnte mit den bereitgestellten Konzepten effizient durchgefiithrt werden.

Im Laufe der Entwicklung haben sich jedoch auch einige Nachteile des EXTREM-
Modells bemerkbar gemacht. Einerseits ist EXTREM durch viele Ergénzungen
und Erweiterungen in seiner Ausdrucksstirke herkémmlichen Modellen, etwa
dem Relationenmodell von Codd [Cod70], dem Entity-Relationship-Modell von
Chen [Che76] oder anderen objektorientierten Modellen, iiberlegen. Anderer-
seits fehlen Abbildungskonzepte etwa fiir temporale und raumliche Aspekte
oder die Beschreibung von Beziehungen zwischen Objekten. Zudem erschwe-
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ren die vielfaltigen Konzepte eine einfache Implementierung des Modells bzw.
machen sie fast unmoglich.

Daher wurde, vor allem im Hinblick auf das Projekt BAGIS (Baugeologisch-
Geotechnisches Informationssystem), eine Aufteilung des EXTREM-Modells in
zwei neue Modelle vorgeschlagen [H6r95]. CORE wird als leicht implementier-
bares Kernmodell eingefiihrt, bei dem Abstriche an der Modellierungsméchtig-
keit gemacht werden. Daneben wird das ausdrucksstarke und um anwendungs-
spezifische Fachschalen erweiterbare Modell MORE (Modular Object-Relational
Database Model) eingefiihrt.

5.1.1 Die Modellierungskonzepte von CORE

In diesem Abschnitt werden die in [HK96a] eingefithrten strukturellen und dy-
namischen Konzepte des objektrelationalen Datenbankmodells CORE in ihren
Grundziigen erldutert. Dabei werden Ergénzungen, die in spiteren internen Be-
richten veréffentlicht wurden, bereits mit in die Beschreibung einbezogen.

CORE ist als hybrides Datenbankmodell konzipiert worden, das neben objekt-
orientierten Konzepten auch relationale Strukturen integriert. Diese Integration
ist jedoch nicht als Riickschritt zu relationalen Datenbanken zu sehen, sondern
vielmehr steht die Nutzung der Vorteile beider Ansétze im Vordergrund.

Wie bereits dargestellt haben rein objektorientierte Modelle das Manko, Bezie-
hungen zwischen Objekten nur iiber Hilfskonstruktionen darstellen zu kénnen.
Zum einen kann dies iiber die Einfithrung zusétzlicher Klassen gelost werden,
die die Beziehungen in Form von Objekten verwalten. Diese Modellierung wi-
derspricht jedoch in gewisser Hinsicht den objektorientierten Konzepten und
verursacht dariiber hinaus unnétigen Verwaltungsaufwand.

Zum anderen kann die Beschreibung von Beziehungen zwischen zwei Objek-
ten durch beidseitige Referenzen gelost werden, wobei die Uberwachung der
Konsistenz der Beziehungen, falls eines der beteiligten Objekte verindert oder
geloscht wird (,,dangling pointer®), schwerwiegende Probleme aufwirft.

Daher werden in CORE Beziehungen zwischen Objekten in Relationen zusam-
mengefafit (dhnlich wie Objekte in Klassen), die die einfache und formal defi-
nierbare Darstellung von Beziehungen ermoglichen.

In CORE werden somit drei wesentliche strukturelle Modellierungskonzepte
definiert: Klassen, Relationen und Typen. Des weiteren stehen Methoden als
dynamische Modellierungskonzepte zur Verfiigung.

Klassen

Eine Klasse C' als Zusammenfassung von Objekten mit gleicher Struktur und
gleichem Verhalten wird in einem Datenbankschema zunéchst durch ihren ein-
deutigen Namen name(C) identifiziert. Beschrieben wird sie durch ihre stati-
schen und dynamischen Merkmale (Attribute respektive Methoden). Die At-
tribute geben den Wertebereich dom(C) einer Klasse vor, wobei die Doméine
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eines Attributs durch die Angabe eines Datentyps spezifiziert wird. Methoden
beschreiben die Operationen, die auf einem Objekt bzw. dessen Attributen aus-
gefiihrt werden diirfen. Dabei wird zwischen Query-, Update- und unbeschrink-
ten Methoden unterschieden (s.u.!). Objekte werden durch die Werte der At-
tribute der jeweiligen Klasse beschrieben und anhand einer eindeutigen und
unverinderlichen Identitidt (Objekt-ID) differenziert. Thr Zustand kann sich im
Laufe ihrer Lebenszeit verdndern, wobei grundsétzlich mehrere Objekte einen
identischen Zustand aufweisen diirfen. Zu jeder Klasse kann eine Menge von
Schliisseln angegeben werden, bei der es sich um eine minimale identifizierende
Attributmenge handelt.

Eines der wichtigsten Merkmale von Klassen ist deren Einordnung in eine Klas-
senhierarchie und die Vererbung von Attributen und Methoden von Oberklas-
sen in spezialisierende Unterklassen. In CORE sind Objekte im Sinne der Teil-
mengensemantik der Vererbung sowohl Bestandteil ihrer speziellsten Klasse als
auch aller auf dem Vererbungsweg dariiberliegenden Klassen. Alle Objekte einer
Klasse werden in dem Extent der Klasse verwaltet.

Klassen werden je nach ihrer Stellung in der Klassenhierarchie nach drei Kate-
gorien unterschieden:

Basis-Klassen (base classes) stellen jeweils die oberste Klasse einer Klas-
senhierachie dar. Die einzelnen Klassenhierarchien einer Datenbank sind
paarweise disjunkt, so dafl die Basisklassen die Menge aller md&glichen
Objekte einer Datenbank in disjunkte Teilmengen partitionieren.

Abhingige Klassen (dependend classes) sind die Spezialisierungen genau
einer anderen Klasse. Es diirfen nur solche Objekte in eine abhingige
Klasse aufgenommen werden, die bereits in ihrer Oberklasse enthalten
sind.

Schnittklassen (intersection classes) sind die einzigen Klassen einer Klas-
senhierarchie, die zwei oder mehr Oberklassen besitzen. Ziel der Schnitt-
klassen ist die explizite Auflésung von Konflikten, die bei der Mehrfach-
vererbung von Attributen und Methoden auftreten.

Ferner kann eine Klasse als abstrakt definiert werden, d.h., ein Objekt darf ihr
nur angehoren, wenn es mindestens einer ihrer Unterklassen angehért. Details
zu den Problemen bei der gemeinsamen Verwendung von Schnittklassen und
dem Konzept abstrakter Klassen sowie Losungsansétze finden sich in [Hor97b].

Objekte k6nnen somit in einer nicht-abstrakten abhingigen oder Basisklasse
erzeugt werden. Sie sind jedoch — im Gegensatz zu anderen Modellen — nicht an
diese Klasse gebunden. Vielmehr erlaubt das Konzept der dynamischen Klassi-
fizierungen, daf sich Objekte im Rahmen der vorgegebenen Klassenhierarchie
frei bewegen konnen. Ein Objekt kann durch Migration in eine speziellere Klas-
se aufgenommen bzw. durch Demigration aus einer spezielleren Klasse geloscht
werden.
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Relationen

Wie bereits erldutert werden Beziehungen zwischen Objekten in Relationen
zusammengefafit. Prinzipiell sind Beziehungen beliebiger Stelligkeit (g-néire Be-
ziehungen, ¢ € IN|) erlaubt. Beschrieben werden Relationen durch ihren ein-
deutigen Namen und eine Menge von Attributen, die insbesondere Referenzen
auf Objekte sind. Um dem Konzept der Relationen gerecht zu werden, sind zum
einen keine Referenzen als Komponenten von Typkonstruktoren erlaubt, und
zum anderen ist die Lebensdauer einer Beziehung implizit an die der referen-
zierten Beziehungs-Objekte gebunden.

Zu Relationen kann, analog zu Klassendefinitionen, eine Menge von Schliissel-
attributen angegeben werden. Des weiteren kann eine Menge von Fremdschliis-
seln definiert werden, die in Anlehnung an das relationale Modell als Elemente
Mengen von einwertigen Attributen enthilt, die isomorph einer Menge von At-
tributen einer referenzierten Relation sind.

Typen

Typen werden in CORE als Zusammenfassung gleichartiger Werte mit vorge-
gebenem Wertebereich (der Doméne dom(T) des Typs T') definiert. Im Un-
terschied zu Klassen werden die Werte dabei als vorgegeben angesehen und
miissen nicht explizit erzeugt werden. Zu jedem Typ existiert eine Menge von
Axiomen (az(T')) und eine Menge anwendbarer Operationen (op : (dom(T))? —
dom(T), q € INy), die diesen Axiomen geniigen.

Neben den iiblichen atomaren, d.h. nicht in weitere Komponenten zerlegbaren
Datentypen int, fixed, float, bool, str, void, werden die datenbankspezifischen
Typen surrogate (systemgenerierte Identifikatoren), text und blob (Binary Large
Objects fiir bindre Daten) sowie Aufzihlungstypen (enum) und Referenztypen
(Verweise auf Objekte) bereitgestellt. Mit Hilfe der Typkonstruktoren set, list
und bag kénnen durch deren einfache Anwendung auf atomare Typen komplexe
Typen erzeugt werden.

Methoden

Die bisher beschriebenen Konzepte definieren die strukturellen, statischen Ei-
genschaften einer Datenbank. Daneben spielt das Verhalten der in einer Da-
tenbank definierten Objekte eine entscheidende Rolle. Diese dynamischen Ei-
genschaften werden in CORE durch Methoden beschrieben, die als Folge von
Anweisungen auf den Zustand von Objekten lesend oder schreibend (d.h. verédn-
dernd) zugreifen. Zudem verwirklichen Methoden das Konzept der Kapselung
der Implementierung von Klassen, um Attribute vor dem direkten Zugriff zu
schiitzen. Auf Attribute kann und darf im Sinne der objektorientierten Philo-
sophie nur iiber die entsprechenden Methoden zugegriffen werden, in CORE ist
der direkte Zugriff jedoch im Hinblick auf die Effizienz des Systems erlaubt.
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Methoden werden nach der Art des Zugriffs und des Einflubereichs der entspre-
chenden Operationen in Query-, Update-, Klassifikations- und unbeschrinkte
Methoden gegliedert:

Query-Methoden (query methods): Methoden, die nur lesend auf die Ob-
jekte zugreifen, werden als Query-Methoden bezeichnet. Der Name deutet
bereits darauf hin, da diese Methoden hauptséichlich zur Realisierung
von Anfragen mittels einer Anfragesprache an den Zustand eines Objek-
tes verwendet werden. Neben der Forderung, dafl Query-Methoden den
Zustand des Objekts oder anderer Objekte nicht verdndern diirfen, mufl
ferner gewihrleistet sein, dafl Query-Methoden sicher sind und insbeson-
dere in endlicher Zeit terminieren. Erreicht wird diese Forderung durch die
Einschrinkung der Méchtigkeit der erlaubten Programmierkonstrukte.

Update-Methoden (update methods): Update-Methoden dienen der kon-
trollierten und gekapselten Verdnderung von Datenbankinhalten. Somit
stellen Update-Methoden um Schreibzugriffe auf einzelne Objekte bzw.
deren durch ihre Attribute beschriebenen Zustand erweiterte Query-Me-
thoden dar. An sie wird ebenfalls die Forderung nach Sicherheit und Ter-
minierbarkeit gestellt. Seiteneffektfreiheit wird dagegen nicht gefordert,
so dafl Update-Methoden eines Objektes wihrend ihrer Abarbeitung auch
schreibend auf die Werte anderer Objekte zugreifen diirfen.

Klassifikations-Methoden (classification methods): Methoden zur Ver-
dnderung der Position von Objekten innerhalb der Klassenhierachie, al-
so auf einer hoheren Ebene als Update-Methoden angesiedelt sind, wer-
den als Klassifikations-Methoden bezeichnet. Es werden die folgenden vier
Klassifikations-Methoden unterschieden:

Konstruktoren: Objekte werden durch den Aufruf eines Konstruktors
der Klasse mit den entsprechenden initialisierenden Werten neu er-
zeugt. Ein Objekt darf in jeder nicht-abstrakten Basisklasse oder
abhéngigen Klasse erzeugt werden. Im letzteren Fall wird das Objekt
automatisch in alle Oberklassen der Klassenhierarchie aufgenommen.

Destruktoren: Als Gegenstiick zu Konstruktoren loschen Destruktoren
Objekte vollstindig aus der Klassenhierarchie und aus allen Relatio-
nen.

Migratoren: Durch Migratoren werden bereits existierende Objekte in
eine speziellere Klasse innerhalb der Klassenhierarchie aufgenom-
men. Als Zielklasse kommt nur eine nicht-abstrakte abhingige Klas-
se in Frage. Werden weitere Werte zur Initialisierung des Objekts
in der spezielleren Klasse benotigt, miissen diese explizit angegeben
werden.

Demigratoren: Demigratoren 16schen Objekte aus ihrer speziellsten Klas-
se, ohne sie vollstdndig aus dem Klassenverband zu entfernen. Wird
der Demigrator in der speziellsten Klasse aufgerufen, ist das Objekt
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lediglich aus diesem Extent zu entfernen. Bei einem Aufruf in einer
Oberklasse wird das Objekt aus allen Unterklassen geldscht.

Unbeschrinkte Methoden (unrestricted methods): Die letzte Form der
Methoden dient der Beschreibung aller Funktionalititen von Objekten,
die mit den vorangegangenen und in ihren Mitteln eingeschriankten Me-
thoden nicht realisierbar sind. Diese Methoden werden daher unbeschrink-
te Methoden genannt, da an sie weder Forderung nach Terminierung oder
Sicherheit noch nach Seiteneffektfreiheit gestellt werden. Diese Michtig-
keit wird durch die Bereitstellung einer vollstindigen Programmiersprache
zur Definition derartiger Methoden realisiert.

5.1.2 Die Datendefinitionssprache CORE DDL

CORE Datenbankschemata werden mit den Mitteln der Datendefinitionsspra-
che CORE DDL (Data Definition Language) beschrieben und durch einen eigens
dafiir entwickelten Pricompiler automatisch auf ein zugrundeliegendes Daten-
bankmanagementsystem abgebildet. Dieses ist im Fall des Geo-Informationssys-
tems BAGIS das objektorientierte Datenbanksystem OBJECTSTORE der Firma
OBJECT DESIGN. Prinzipiell ist jedoch die Anbindung an ein beliebiges System
moglich. So wurde im MC-MEDIS-Projekt eine relationale Datenbank als Sy-
stemgrundlage gewihlt, die Modellierung der Schemata erfolgt dennoch auf der
Ebene der CORE DLL.

Die CORE DLL erleichtert die Definition von Datenbankschemata, da sie auf
abstraktem Niveau alle speziellen Konzepte von CORE zur Verfiigung stellt,
und so mit einfachen Mitteln eine duflerst méchtige und ausdrucksstarke Dar-
stellung komplexer Sachverhalte erméglicht. Dank der Ubersetzung in ein Basis-
system konnen Anderungen an Datenbankschemata in kurzer Zeit durchgefiihrt
und direkt getestet werden. Ferner sind im Pricompiler Uberwachungsmecha-
nismen fiir die Uberpriifung von Konsistenzbedingungen an das Datenmodell
eingebettet, die bereits vor der Uberfithrung des Schemas etwaige Modellie-
rungsfehler aufdecken.

Im folgenden wird ein Uberblick iiber die wesentlichen Konzepte der CORE
DLL gegeben, mit deren Hilfe spédter das Geo-Datenmodell beschrieben wird.
Die genaue Definition auf der Grundlage der Backus-Naur-Form wird in [Hér96a]
gegeben.

database databasel beginnt die Definition eines Datenschemas, in dem be-
liebig viele Klassen, Relationen und Aufzihlungstypen folgen kénnen.

include database2, database3, ... bindet eine oder mehrere andere
Datenbanken ein. Mit diesem Konzept kénnen datenbankiibergrei-
fende Aspekte definiert werden.
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use libl, 1lib2, ... erlaubt die spitere Verwendung der eingebundenen
Bibliotheken. Die Verwendung der Schalen des Erweiterungsmodells
MORE wird auf diese Weise in eine Datendefinition integriert.

class [abstract] [intersection] classl definiert eine Klasse mit dem
Namen classl, die optionalen Schliisselworter abstract und in-
tersection vor class kennzeichnen eine abstrakte respektive eine
Schnittklasse.

spec class2 kennzeichnet die Klasse class2 als direkte Oberklasse von
classl.

attributes leitet die Definition der Attribute der Klasse ein.

[private | public] attl:int | float | ...[not null] de-
finiert attl als privates oder offentliches Attribut des an-
gegebenen einwertigen Typs. Durch Angabe von not null
wird das Attribut als total definiert, d.h., dem Attribut muf}
immer ein Wert des entsprechenden Typs zugeordnet wer-
den.

set | list | bag of (...) erzeugteinen komplexen Typ, wo-
bei in der Klammer beliebig viele einwertige Typen in der
obigen Definitionsform angegeben werden.

unique (attl, att2, ...) dient zur Definition der Schliisselattri-
bute der Klasse.

[query | update] methods kennzeichnet den Anfang eines Metho-
dendefinitionsblocks. Durch die vorangehenden Schliisselworter
query und update werden Query- und Updatemethoden ange-
zeigt, fehlen diese, werden unbeschrinkte Methoden definiert.
Die Definition von Methoden soll hier nicht weiter spezifiziert
werden.

end [abstract] [intersection] class classl schlie3t die Definition
der Klasse ab.

relation rell definiert eine Relation rell.

attributes leitet wie bei Klassen die Definition der Attribute ein.

[private | public] attl:int | float | ...[not nulll de-
finiert Attribute analog zur Klassendefinition, insbesondere
auch Referenzattribute.

set | list | bag of (...) erzeugt Mengen, Listen und Mul-
timengen der angegebenen Tupel, wobei im Gegensatz zur
Klassendefinition keine Referenztypen verwendet werden diir-
fen.

unique (attl, att2, ...) definiert die Schliisselattribute der Rela-
tion.

foreign keys(attl, att2, ...) references rel2(attl, att2,...)
legt die Fremdschliissel der Relation fest. Die ausschliefflich ein-
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wertigen Attribute in den Listen miissen dabei in ihrem Typ
iibereinstimmen.

end relation rell beendet die Definition der Relation.

enum enuml : (valuel, value2, ...) definiert einen Aufzihlungstyp mit
anwendungsspezifischen Werten, die als Bezeichner ohne weitere Funk-
tion dienen.

constraint disjoint (classl, class2, ...) kennzeichnt die angegebe-
nen Klassen als paarweise disjunkt, d.h., Objekte diirfen jeweils nur
in maximal einer der angegebenen Klassen enthalten sein.

end database databasel gibt das Ende der Definition eines Datenbanksche-
mas an.

5.1.3 Die grafische Notation

Da die Beschreibung des Geo-Datenmodells mit den Mitteln von CORE in den
folgenden Abschnitten grafisch veranschaulicht wird, folgt an dieser Stelle eine
kurze Ubersicht iiber die grafische Notationsform von CORE. Eine ausfiihrliche
Beschreibung gibt [Hor97a).

In Abbildung 5.1 sind die nachfolgend beschriebenen Reprisentationsformen
grafisch dargestellt.

QOprame  Basiskl , abhéngige Ki Attribut und Attributtyp
@name abstrakte Klasse name
@name Schnittklasse R name Menge

@ name  Abstrakte Schnittklasse
@ name Liste

&name  Relation

D name  Multimenge

Referenzattribut Binare Relation Relation mit Referenzen
Q ctass2 O ren
ﬁef(c\assﬁ /o classt class2 o 4=>o class1 / \
Name o class2 o class1
Qctasst Q stasst
T Vererbung /<>\ disjunkte Vererbung
o class2 o class2 o class2

Abbildung 5.1: Die grafische Notation von CORE
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Klassen werden durch einen Kreis mit dem zugehorigen Namen gekennzeich-
net. Abstrakte Klassen werden durch ein A, Schnittklassen durch ein S und
abstrakte Schnittklassen durch ein AS innerhalb des Kreises hervorgehoben.
Relationen werden durch Rauten mit dem zugeordneten Namen dargestellt.

Einwertige Attribute werden durch Rechtecke reprisentiert, denen der Name
des Attributs zugeordnet ist und die durch eine Linie mit ihrer Klasse ver-
bunden sind. Innerhalb des Rechtecks wird der Typ des Attributs vermerkt.
Typkonstruktoren werden ebenfalls durch eine Linie mit der jeweiligen Klasse
verbunden und werden durch Kreissymbole mit einer Kennzeichnung fiir Men-
gen, Listen und Multimengen dargestellt.

Referenzen werden durch Pfeile dargestellt, die von dem Referenzattribut auf
die referenzierte Klasse verweisen. Insbesondere bei Relationen wird das Attri-
but selbst zur Vereinfachung nicht gezeichnet, sondern lediglich der Pfeil als
Verweis auf die referenzierte Klasse. Biniire Relationen (s.u.!, Abschnitt 5.2.1)
werden durch Doppelpfeile zwischen den jeweiligen Attributen oder Klassen
notiert.

Die Vererbungshierarchie wird durch einen Pfeil von der Unterklasse zur Ober-
klasse grafisch dargestellt. Hat eine Oberklasse mehrere disjunkte Unterklassen,
werden die Vererbungspfeile durch einen Halbkreis verbunden.

Zur Vereinfachung der grafischen Darstellung komplexer Datenbankschemata
werden hiufig einzelne Teile der beschriebenen Notation weggelassen. Insbe-
sondere bei der reinen Darstellung der Klassenhierarchie in sogenannten Klas-
sengraphen werden Attribute nicht eingezeichnet.

5.1.4 Die Metaebene

Datenbankschemata, die fiir den jeweiligen Anwendungsbereich alle Benutzer-
daten modellieren und mit den Mitteln der CORE DDL beschrieben sind, wer-
den in einer zentralen, iibergeordneten Metaebene verwaltet [HK96¢]. Im we-
sentlichen handelt es sich dabei um Strukturinformationen, die den Aufbau der
Benutzerdatenbanken widerspiegeln.

Diese Information dient zunéichst der internen Verwaltung, kann dariiber hin-
aus aber vor allem von den jeweiligen Anwendungen ausgenutzt werden, um zur
Laufzeit Informationen iiber das Datenbankschema auszuwerten. Damit kénnen
generische Anfrage- und Updatekonzepte realisiert werden, die datenbankun-
abhingige Operationen zur Auswertung und Analyse des aktuellen Datenbank-
inhaltes ermoglichen. Ferner k6nnen Anwendungen auch datenbankiibergreifend
Informationen austauschen.

Die Metaebene folgt dem Grundkonzept von CORE, ein auf die wesentlichen
Merkmale beschrianktes Modell zu entwickeln. Daher bildet die Metaebene alle
strukturellen Konzepte des Datenbankmodells CORE in einem fiir Anwendun-
gen leicht zugreifbaren Schema ab, das sich vollstdndig durch die CORE DDL
beschreiben 14ft.
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5.2 Das Schalenkonzept MORE

Wie beschrieben bildet das Kernmodell CORE die Grundlage fiir modulare
Erweiterungen, die in dem Schalenkonzept MORE (Modular Object Relational
Database Model) zusammengefafit werden. Der Grundgedanke bei dieser Kon-
zeption ist die Erginzung datenbankspezifischer Konzepte fiir unterschiedliche
Anwendungen. Durch den offenen Kern kénnen Erweiterungen entwickelt und
mit bereits vorhandenen Komponenten gekoppelt werden, ohne da diese Ande-
rungen Auswirkungen auf CORE oder andere Schalen haben.

Damit ist der Grundstein fiir eine flexible Anpafibarkeit des gesamten Modells
gegeben, das die Integration neuer Anwendungen wesentlich erleichtert, aber
auch die Weiterentwicklung bestehender Systeme ermoglicht. Neue Schalen-
komponenten konnen direkt in vorhandene Datenbankschemata eingebunden
und ihre Funktionalititen genutzt werden.

Bei der Definition der CORE DDL wurde bereits die Verwendung von Erwei-
terungen durch die use-Klausel erldutert. Auf der Seite der Implementierung
kénnen dabei zwei Prinzipien der Umsetzung unterschieden werden:

Interne Erweiterungen erweitern die Ausdrucksméchtigkeit des Kernmodells
durch systemnahe Ergénzungen. Dabei besteht die Moglichkeit, neue ele-
mentare Datentypen mit den entsprechenden Eigenschaften zu definieren
und neue Formen der Datenverwaltung zu integrieren. Beispiele hierfiir
sind die in den folgenden Abschnitten beschriebenen bindren Relationen
(BinRels) [Ber99] und temporalen Konzepte (MOREtime) [Lic00], aber
auch die Erweiterungen um Nullwerte [H6r99] erfordern einen derartigen
Ansatzpunkt.

Aufgesetzte Erweiterungen setzen bei der Implementierung auf den vor-
handenen Features von CORE und den internen Erweiterungen auf und
definieren auf dieser Basis neue Klassen und Methoden, die dann von be-
nutzerdefinierten Datenbanken eingebunden und verwendet werden kon-
nen. Das in dieser Arbeit entwickelte Geo-Datenmodell GeoCORE ist im
wesentlichen eine solche Erweiterung, da auf der Seite der persistenten
Datenstrukturierung und -verwaltung keine Erweiterungen der internen
Strukturen vorgenommen werden. Ferner existiert die Erweiterung fiir
Hypermedia-Strukturen (MoreHyper) sowie erste Ansétze fiir die Schale
Hyperklassifikatoren.

Der Aufbau des MORE-Schalenkonzepts ist in Abbildung 5.2 veranschaulicht.
Den Kern des Konzepts bildet CORE mit den grundlegenden Datenbankkon-
zepten. In der ersten MORE-Schale sind die internen und in der dufleren MORE-
Schale die aufgesetzten Erweiterungen zusammengefafit.

5.2.1 Binire Relationen

Bei der Entwicklung des Geo-Informationssystems BAGIS, insbesondere bei der
Umsetzung der datenbankspezifischen Konzepte und der Implementierung von
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Abbildung 5.2: Das Schalenkonzept von MORE

GeoCORE, wurden zunéchst die Relationen von CORE zur Modellierung al-
ler Beziehungen zwischen Objekten verwendet. Aufgrund der Méachtigkeit und
Allgemeingiiltigkeit von CORE-Relationen und insbesondere aufgrund der Ver-
waltung g-néirer Beziehungen mit zuséitzlichen beschreibenden Attributen er-
lauben diese einerseits eine elegante Modellierung komplexer Beziehungen in
stark strukturierten Anwendungen. Andererseits beinhalten CORE-Relationen
damit aber auch einen Verwaltungsaufwand, der sich vor allem bei einfachen
1-zu-1- und I-zu-m-Beziehungen negativ bemerkbar macht.

Untersuchungen mit speziellen binéiren Relationen zwischen Objekten auf der
Basis von Verweisen und Riickverweisen ergaben erhebliche Performancegewin-
ne gegeniiber normalen CORE-Relationen. Bindre Relationen kénnen mit den
vorhandenen Referenzen von CORE realisiert werden, indem je zwei Objekte
gegenseitig iiber Referenzattribute aufeinander verweisen, jedoch muf bei dieser
Form der Umsetzung die Konsistenzsicherung und automatische Aktualisierung
der Beziehungen anwendungsseitig realisiert werden und ist somit fehleranfillig.

Daher wurden in [Ber99| binire Relationen in Form der MORE-Schale BinRel
eingefiihrt. Diese Form von Relationen steht allen Anwendungen zur Verfiigung,
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die schnelle Beziehungen zwischen zwei Objekten benotigen. Die Erweiterung
stellt beidseitige I-zu-1, 1-zu-m und m-zu-n Referenzierungen zwischen Objek-
ten her und aktualisiert die Verbindung bei Verédnderungen einer der beteiligten
Objekte, so daf} die Konsistenz integrativ im Datenmodell abgebildet ist.

Binére Relationen werden in der Syntax der CORE DDL durch BinRel-Attribute
in den jeweiligen referenzierenden Klassen mit den Schliisselwortern binrel1l
to und binrellm to bzw. binrelml to definiert:

database BinRelBeispiel:
use binrel;

class Klassel
attributes
Attl: binrelll to (Klasse2: Att2),

end class Klassel;

class Klasse?2
attributes
Att2: binrelll to (Klassel: Attl),

*

end class Klasse2;

end database.

Mit dieser Definition stehen in den Klassen bzw. fiir die jeweiligen BinRel-
Attribute automatisch alle notwendigen Methoden zum Erzeugen, Setzen, Uber-
priifen, Verdndern und Loéschen der doppelseitigen Referenzen zur Verfiigung.
Damit liegt die Konsistenzwahrung der doppelseitigen Beziehungen nicht mehr
bei dem Anwender sondern integrativ im Datenbankmodell.

Die Verwendung von bindren Relationen bei der CORE DDL-Definition von
GeoCORE findet sich in Anhang A.

5.2.2 Die temporale Erweiterung MOREtime

Neben thematischen und rdumlichen Informationen ist die Verwaltung tem-
poraler Daten wesentlich fiir die realititsgetreue Abbildung geowissenschaft-
licher Anwendungsszenarien. Neben der eigentlichen Verwaltung zeitbezoge-
ner Verdnderungen der modellierten Anwendungsdoméne wird mit temporalen
Konzepten insbesondere die Grundlage fiir Simulationen gelegt, die {iber den
in der Datenbasis gespeicherten Wissensstand hinaus extrapolieren und Pro-
gnosen fiir mogliche Verinderungen aufgrund anthropogen induzierter Prozesse
ermoglichen.

In [Lic00] wurde mit MOREtime ein flexibles, bitemporales Erweiterungskon-
zept zur effizienten und gleichberechtigten Integration zeitlicher Informationen
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fiir CORE entwickelt. Ausgehend von dem 3W-Prinzip (Was, Wo, Wann) er-
folgt die Konzeption des temporalen Modells als interne Erweiterung des Scha-
lenmodells MORE. Die entwickelten Strukturen setzen direkt auf der Klassen-
hierarchie von CORE auf und stehen méglichen Anwendungen ebenso wie die
eigentlichen Modellierungskonzepte von CORE zur Verfiigung. Diese transpa-
rente Abbildung der zeitbezogenen Verwaltungsebene wurde insbesondere vor
dem Hintergrund der zeitlichen Entwicklung der in dieser Arbeit konzipierten
rdumlichen Modelle konzipiert. Die Verwendung des Modells von MOREtime
in GeoCORE wird in Abschnitt 6.4 eingefiihrt.

Die temporalen Konzepte von MOREtime beziehen sich auf die Verwaltung
eindimensional-zeitlicher Verdnderung von Informationen des Anwendungsmo-
dells, d.h., sie orientieren sich am realen, kontinuierlichen Zeitstrahl. Ausge-
hend von einer diskreten Unterteilung der Zeitachse in konstante Zeitsegmente
kleinster Granularitit (Chronons) werden Zeitpunkte und Zeitintervalle sowie
Zeitspannen als Lingen von Zeitintervallen definiert. Zur Referenzierung noch
nicht bekannter zeitlicher Obergrenzen werden die beiden dquivalenten Bezeich-
ner now und u.c. (until changed) eingefiihrt, die jeweils den aktuellen Zeitpunkt
beziehungsweise unbestimmte Zeitpunkte in der Zukunft referenzieren.

Das Zeitkonzept von MOREtime unterscheidet zwei Zeitdimensionen:

Giiltigkeitszeit Diese Zeitdimension erlaubt die Spezifikation der zeitlichen
Giiltigkeit eines Datenbankzustandes. Anhand von Angaben des Anwen-
ders wird die Entwicklung von Zusténden der Realwelt iiber die Zeit mo-
delliert, wobei je zeitgestempeltem Element mehrere Zustédnde mit zuge-
ordneten Giiltigkeitszeitintervallen oder -zeitpunkten verwaltet werden.

Transaktionszeit Die Transaktionszeit ist ein vom Datenbanksystem gene-
rierter Zeitstempel, der den Zeitpunkt der Ubernahme (commit time)
neuer oder der Verdnderung bereits existierender Daten der Datenbank
festhilt. Mit diesem Konzept wird das physische Uberschreiben bzw. Li-
schen veralteter Informationen beim Einfiigen zeitabhéngig verdnderter
Daten durch ein logisches Verdndern zugeordneter Transaktionszeitin-
tervalle ersetzt. Die Anderung eines Wertes bewirkt die Ubernahme ei-
nes neuen Wertes mit einem zugeordneten Zeitintervall, sowie die Be-
schrinkung des urspriinglichen Wertes auf einen bestimmten Zeitraum.
Mit diesem Konzept kann riickwirkend ein zu einem gegebenen Zeitpunkt
in der Datenbank gespeicherter Wissensstand rekonstruiert werden, der
unter Umstdnden von der Giiltigkeitszeit der Daten verschieden ist. Die
Transaktionszeit bildet die wesentliche Grundlage fiir ein Dokumentati-
onssystem.

Durch eine orthogonale Integration der Zeitdimensionen in MOREtime steht es
dem Anwendungsmodellierer frei, die Transaktionszeit und die Giiltigkeitszeit
beliebig zu kombinieren, so dafl neben weiterhin moglichen nicht-temporalen
Daten sowohl nur transaktionszeitgestempelte, nur giiltigkeitszeitgestempelte
als auch bitemporale Informationen durch das Anwendungsmodell definiert
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werden konnen. Ferner sind die Zeitstempelverfahren nicht, wie in bisherigen
Datenbankmodellen, auf eine Strukturebene beschrinkt, sondern die Zeitstem-
pelverwaltung kann sowohl auf Klassen (Objektzeitstempel) bzw. Relationen
(Beziehungs- bzw. Relationenzeitstempel) als auch auf Attribute (Attributzeit-
stempel) und erstmals auch auf Kombinationen von Klassen, Relationen und
Attributen angewendet werden. Lediglich zeitgestempelte Referenzen in Rela-
tionen werden ausgeschlossen, da diese der Semantik von Beziehungen wider-
sprechen wiirden.

Die Nutzung der Konzepte von MOREtime in der erweiterten Syntax der CORE
DDL erfordert zu Beginn der Datenbankdefinition die Einbindung der more-
timelib:

database MOREtimeBeispiel:
use moretimelib;

end database.

Zeitstempel fiir die Giiltigkeitszeit werden durch die Schliisselworter valid-
chronon (Giiltigkeitszeitpunkt) bzw. validinterval (Giiltigkeitszeitintervall)
direkt vor der Definition einer Klasse, einer Relation oder eines Attributtyps
spezifiziert. Die Kennzeichnung von transaktionszeitgestempelten Klassen, Re-
lationen oder Attributen erfolgt durch den Bezeichner transaction, der bei
bitemporalen Definitionen vor den Schliisselwortern validchronon und valid-
interval angegeben werden mu$.

Eine bitemporale Beispielklasse BeispielKlasse mit einem Giiltigkeitszeitin-
tervall und einem transaktionszeitgestempelten Attribut Att1 und einem giiltig-
keitszeitgestempelten Attribut Att2 wird durch die folgende Syntax definiert:

transaction validinterval class BeispielKlasse:
attributes
Attl: transaction int,
Att2: validinterval str(100);
end class BeispielKlasse;

Die Spezifikation einer Relation BeispielRelation mit zugeordnetem Giiltig-
keitszeitintervall und einem bitemporalen Attribut Att1 erfolgt durch:

validinterval relation BeispielRelation:
attributes
Attl: transaction validinterval int;
end relation BeispielRelation;

Die Verwaltung der zeitgestempelten Informationen erfolgt intern durch das
Datenbanksystem und ist sowohl vom Anwender als auch vom Anwendungspro-
grammierer transparent gekapselt. Grundlage der temporalen Eingabe- und An-
frageauswertung bilden temporale Operationen, die die Addition, Subtraktion



5.2. Das Schalenkonzept MORE 93

und Multiplikation von Zeitpunkten, Zeitintervallen und Zeitspannen ermogli-
chen, und temporale Pridikate, mit denen zeitliche Reihenfolgen (precedes, Zu-
stand a folgt zeitlich nach Zustand b), Nachbarschaften (meets, Zustand a und b
folgen direkt aufeinander), Uberschneidungen (overlaps, Zustand a und b iiber-
schneiden sich zeitlich) und Beinhaltungen (contains, Zustand a beginnt vor
und endet nach Zustand b) ausgedriickt werden.

Die flexible Integration temporaler Konzepte in MOREtime ist fiir das im fol-
genden Kapitel im Ramen dieser Arbeit neu entwickelte Geo-Datenmodell Geo-
CORE von entscheidender Bedeutung, da somit die effiziente Erweiterung des
Modells in die vierte Dimension realisierbar wird (vgl. Abschnitt 6.4).
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Kapitel 6

Das Geo-Datenmodell
GeoCORE

Nachdem in den vorangegangenen Kapiteln die Grundlagen fiir die rdumliche
Modellierung (Kapitel 2), das rdumliche Représentationsmodell der Volume
NURBS (Kapitel 3) und das zugrunde gelegte Datenbankmodell CORE und
dessen Erweiterungsschale MORE (Kapitel 5) erarbeitet wurden, wird in die-
sem Kapitel, aufsetzend auf den gewonnenen Ergebnissen, die Erweiterung des
objektrelationalen Datenbankmodells CORE um riumliche Aspekte — das Geo-
Datenmodell GeoCORE — eingefiihrt.

Priméres Ziel bei der Konzeption ist die gleichberechtigte Integration dreidimen-
sional-rdumlicher und thematischer Informationen in einem Datenmodell, wobei
auf der Grundlage einer flexiblen Reprisentation komplex strukturierte Objekte
effizient, konsistent und persistent verwaltet werden sollen. Der Wunsch nach
Integration geometrischer und nicht-geometrischer Informationen wurde in der
Datenbanktheorie schon friith aufgegriffen, und nicht nur im Bereich von Geo-
Informationssystemen wurde nach Losungen gesucht [HS93]. Haas und Cody
sprechen in diesem Zusammenhang von einem erweiterbaren DBMS-Ansatz als
Integrator [HC91], wobei die Erweiterbarkeit des DBMS auf allen Ebenen als
wesentliches Merkmal betont wird.

6.1 Grundlegende Konzepte

Wie in den vorangegangenen Abschnitten beschrieben, ist eine wesentliche An-
forderung an Geo-Informationssysteme die flexible Beschreibung unvollstandi-
ger riumlicher Modelle unter Ausnutzung aller verfiigbaren Informationen und
mit der Moglichkeit der spédteren Erweiterung bereits vorhandener Darstellun-
gen. Um diese Funktionalititen effizient umsetzen zu konnen, sind bereits bei
der Konzeption des zugrunde gelegten Geo-Datenmodells Beschreibungsmecha-
nismen vorzusehen, die diesen speziellen Anforderungen geniigen.

Bei der Entwicklung von GeoCORE wurde dieser Aspekt daher bereits bei der
Konzeption der grundlegenden Strukturen des Modells beriicksichtigt. Dabei
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resultiert die Grundstruktur des Modells aus der Unterteilung der anfallenden
Informationen in die drei Aspekte Thematik, Raum und Zeit.

Erste Ansiitze zu einer derartigen Dreiteilung finden sich in [Sin78] bei der Kon-
zeption einer Struktur fiir Geo-Informationssysteme. Sinton argumentiert, dafl
Informationen, die nicht alle drei Informationsaspekte erfiillen, als unvollstindig
zu bewerten sind und daher nicht in das System iibernommen werden diirfen.
In dieser Arbeit soll jedoch genau die konsistente Verwaltung auch von Infor-
mationsdefiziten und die in zeitlicher Abfolge verlaufende Erfassung zunichst
nur in Ausschnitten bekannter Informationen konzeptuell erméglicht werden.

Thematische Informationen: Dieser Informationsaspekt umfafit alle Sach-
daten, die zur Beschreibung des Modells der Realwelt notwendig sind.
Prinzipiell handelt es sich dabei um Daten, die mit normalen Datenbank-
modellen bzw. Datenbankkonzepten beschrieben werden kénnen.

Raumliche Informationen: Der rdumliche Informationsaspekt umfaflt alle
Informationen, die zur Beschreibung des rdumlichen Modells notwendig
sind. Dazu gehoren jedoch nicht nur die konkreten Beschreibungen der
einzelnen Objekte, sondern auch weitere, dariiber hinausgehende Informa-
tionen, die zum einen die Strukturierung der Daten erlauben und zum an-
deren weiterfithrende rdumliche Informationsaspekte beinhalten. Zu letz-
teren zéhlen in diesem Zusammenhang insbesondere die in Abschnitt 2.1
beschriebenen topologischen Informationen, die Auskunft iiber die relati-
ve Lage rdumlicher Objekte zueinander geben kénnen und dabei zunéchst
unabhéngig von der konkreten Form und Darstellung der Objekte sind.

Zeitliche Informationen: Durch den zeitlichen Informationsaspekt konnen
Modelle mit thematischen und rdumlichen Informationen in ihrer Ent-
wicklung iiber die Zeit betrachtet werden. Dabei kann zwischen zwei For-
men zeitlicher Information unterschieden werden.

Zum einen kann die lineare Entwicklung eines Modells iiber die Zeit be-
trachtet werden, d.h., es werden Verdnderungen des Modells in Abhéngig-
keit von diskreten Zeitpunkten, Zeitintervallen und kontinuierlichen Zeitre-
prisentationen verwaltet und unter Umstédnden iiber den aktuellen Zeit-
punkt hinaus dargestellt. Grafisch kann diese Form des Zeitaspektes als
eindimensionaler Zeitstrahl dargestellt werden.

Zum anderen kann in Erginzung oder als Alternative zur linearen Zeit
die Versionierung von Modellen realisiert werden. Ausgehend von einem
oder mehreren Modellen werden durch Modellinderungen unterschied-
liche Alternativen der Modellbildung betrachtet. Darstellbar ist dieser
zeitliche Aspekt durch einen sich verzweigenden Zeitstrahl, der auch das
Zusammenfiithren unterschiedlicher Modelle bzw. verschiedener Versionen
ein und desselben Modells erlaubt.

Letztere Form von Zeitaspekten dient vor allem der datenbankbasierten
Représentation von Szenarien in der Entwicklung iiber die Zeit, die mittels
Simulation Aussagen und Prognosen iiber die Verdnderung des Modells
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unter differierenden Annahmen erméglichen sollen und somit die Grund-
lage der Parameterevaluation bilden.

Ausgehend von diesen drei Informationsaspekten findet in GeoCORE zunéichst
eine Unterteilung des Modells in thematische, d.h. mit CORE beschreibbare,
und riumlich-zeitliche Informationen statt. Diese Unterteilung soll im folgenden
durch eine Betrachtung der Anforderungen an das Geo-Datenmodell in den spe-
ziellen Anwendungsfillen Geologie/Geowissenschaften und Medizin weiter aus-
gefiihrt werden, wobei die Aussagen analog auf andere Bereiche der Anwendung
rdumlicher Datenverarbeitung zutreffen.

Die Integration zeitlicher Informationsaspekte erfolgt in dieser Arbeit durch
eine erweiterte Darstellung der rdumlichen Ebene, so daf} erste Ansétze zur Re-
priasentation zeitbezogener Verdnderungen des dreidimensionalen Modells als
Grundlage von Prozeflsimulationen darstellbar sind. Eine ausfiihrliche Behand-
lung zeitbezogener Datenbankkonzepte als Erweiterung von CORE findet sich
in [Lic00].

6.1.1 Modellbildung in rdumlichen Informationssystemen

Zu Beginn einer jeden Datenerhebung oder Modellbildung werden die grundle-
genden Informationen zu dem speziellen Vorhaben erfafit. Im geowissenschaft-
lichen Fall sind dies beispielsweise Angaben zu dem zu erkundenden Gebiet,
im medizinischen Bereich kénnen dies zum Beispiel Aussagen iiber die Art der
Untersuchung, den chirurgischen Eingriff bzw. Patientendaten sein.

Bei diesen grundlegenden Informationen handelt es sich um rein thematische
Sachverhalte, die vorerst ohne jeglichen Raumbezug verwaltet werden kénnen.

Grundsétzlich kann im Vorfeld der Gewinnung von Informationen zur modell-
haften Reprisentation davon ausgegangen werden, dafl ein gewisses Grundwis-
sen iiber den untersuchten Anwendungsbereich vorliegt. Ein Geologe kann etwa
ohne Voruntersuchungen mehr oder weniger genaue Aussagen iiber die strati-
grafische Schichtenfolge in einem bestimmten Gebiet machen. Ebenso kennt der
Mediziner den Aufbau des menschlichen Korpers und kann daher bereits vor
einem konkreten operativen Eingriff diesbeziigliche Aussagen treffen.

Diese Information ist zuniichst wieder thematischer Natur (Namen der stratigra-
fischen Schichten bzw. der inneren Organe etc.), beinhaltet aber erste riumliche
Aspekte: die relative Lage der verschiedenen riumlichen Objekte zueinander
bzw. der abtrakte Aufbau der Objekte selbst, d.h. die Topologie des Modells.

Diese Vorabinformationen, das Expertenwissen des Anwenders, sollen méglichst
in einem frithen Stadium der Erkundung der Realwelt Eingang in das Modell
finden, um es spdter durch mehr oder minder exakte Daten zu ergénzen, die
im geowissenschaftlichen Fall erst im Laufe der Erkundung bzw. im medizini-
schen Fall erst nach den ersten Rontgen-/CT-/MR-Aufnahmen oder dem ersten
Schnitt erhoben werden. Bei diesen Daten handelt es sich um die Beschreibung
der Objekte in ihrer Form und ihrem Aussehen, d.h. der metrischen Information
des Modells.
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6.2 Das 3-Ebenen-Modell

Ausgehend von den drei Informationsaspekten Thematik, Topologie und Metrik
wurde in GeoCORE eine Untergliederung des Gesamtmodells in drei Ebenen
der rdumlichen Reprisentation vorgenommen, um den Ablauf der Informati-
onsgewinnung und -verarbeitung bereits integrativ im Modell abzubilden.

Im Gegensatz zur Konzeption von GeoCORE in [HK96b] wird in der vorliegen-
den Arbeit die Trennung von Thematik, Topologie und Metrik durch drei mehr
oder minder unabhéngige Klassenhierarchien aufgehoben. Vielmehr werden to-
pologische und metrische Informationen in einer Hierarchie zur Verwaltung der
rdumlichen Informationen zusammengefafit, da mit diesem Ansatz nicht nur
ein erheblicher Performancegewinn in Bezug auf die rdumlichen Operationen
erzielt wird, sondern insbesondere die Wahrung der Konsistenz zwischen topo-
logischen und metrischen Informationen wesentlich vereinfacht wird. Dariiber
hinaus kénnen Redundanzen auf der Ebene der rdumlichen Informationsverar-
beitung vermieden werden, die in der urspriinglichen Konzeption von GeoCORE
bei der Verwaltung topologischer und metrischer Beziehungen auftraten.

Nicht zuletzt ergibt sich diese Verinderung der Klassenhierarchie aus der In-
tegration der V-NURBS-Darstellung und der einheitlichen Reprisentation der
metrischen Objekte. Die Abkehr von der Randdarstellung erlaubt eine deut-
lich kompaktere Darstellung der metrischen Ebene. Erforderte der urspriing-
liche Ansatz eine Untergliederung des metrischen Klassenschemas in mehre-
re disjunkte Hierarchien, deren Wurzeln jeweils abstrakte Basisklassen unter-
schiedlicher Dimensionalitit waren und die ausgehend von den Operationen der
Erzeugung unterteilt wurden, ist nun je Dimension nur eine metrische Klasse
erforderlich. Die exakte Beschreibung der metrischen Ebene folgt in Abschnitt
6.2.3.

Da das Modell von GeoCORE aber nach wie vor auf der Unterscheidung the-
matischer, topologischer und metrischer Informationen beruht, und diese In-
formationsaspekte auch weiterhin im Modell direkt voneinander unterscheidbar
sind, wird der konzeptuelle Aufbau des Geo-Datenmodells auch kiinftig als 3-
Ebenen-Architektur von GeoCORE bezeichnet.

Thematische Ebene: Die thematische Ebene beschreibt zunéchst die Sach-
informationen aller Objekte, unabhingig davon, ob sie einen Raumbezug
besitzen oder nicht. Dabei sind alle Modellierungskonzepte von CORE
uneingeschrinkt anwendbar.

Topologische Ebene: Wird eine Klasse als Geo-Klasse definiert, so kann je-
dem in ihr erzeugten thematischen Objekt eine Menge topologischer Ob-
jekte iiber bindre m-zu-n Relationen zugeordnet werden.

Diese Modellierung erlaubt die Verwaltung topologischer Beziehungen
zwischen GeoObjekten, ohne dafl dabei bereits Kenntnisse iiber deren ex-
akte Form und Ausprigung vorliegen miissen. Somit kénnen Beziehungen
zwischen Objekten in das Modell aufgenommen werden, die etwa anhand
von Expertenwissen beziiglich globaler Zusammenhénge bekannt sind.
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Abbildung 6.1: Die 3-Ebenen-Architektur von GeoCORE

Metrische Ebene: Wesentlich bei der rdumlichen Modellierung ist jedoch die
Moglichkeit, zu einem spéteren Zeitpunkt weitere Informationen iiber die
konkrete Ausprigung der GeoObjekte aufnehmen zu kénnen. Diese Daten
zur Form und Position werden in der dritten Ebene des Modells, der
metrischen Ebene, verwaltet.

Die 3-Ebenen-Architektur ist in Abbildung 6.1 grafisch veranschaulicht. Auf der
Ebene der thematischen Informationen stehen die Objekte zunéchst in keinem
rdumlichen Bezug zueinander. Die topologische Ebene fithrt relative Beziehun-
gen zwischen den Objekten ein, trifft jedoch keine Aussage iiber deren Form
und Lage im Raum. Diese Information wird vielmehr auf der metrischen Ebene
eingefithrt. Der Gehalt rdumlicher Information wird sukzessive iiber die drei
Ebenen erweitert und erlaubt damit integrativ die stetige Ergdnzung und Er-
weiterung bestehender Datenbankinhalte.

Ohne den folgenden Ausfithrungen vorzugreifen, sei an dieser Stelle anhand der
Klassenhierarchie der strukturelle Aufbau von GeoCORE verdeutlicht (Abbil-
dung 6.2). Ausgehend von den topologischen Klassen (links) werden die ech-
ten topologischen Klassen (mitte links) abgeleitet. Diese werden wiederum zu
den metrischen Klassen (mitte rechts) spezialisiert. Zur Darstellung der metri-
schen Information stehen die metrischen Klassen in binéirer Relation zur Volume
NURBS-Reprisentation (rechts).

In den folgenden Abschnitten werden die thematische und die beiden geome-
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Abbildung 6.2: Die Klassenhierarchie von GeoCORE
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trischen Ebenen, Topologie und Metrik, im Detail erldutert und die Klassen-
hierarchie Schritt fiir Schritt eingefiithrt. Im Anschluff wird die Kopplung der
drei Ebenen konzipiert und die Integration der zeitlichen Informationsaspekte
in ersten Ansitzen dargestellt.

6.2.1 Die thematische Ebene

Die oberste Ebene des Geo-Datenmodells GeoCORE dient der Verwaltung aller
nichtrdumlichen, thematischen Informationen. Die Modellierung erfolgt dabei
mit den durch CORE bereitgestellten Datenbankkonzepten. Zur Integration der
rdumlichen Modellierungskonzepte werden die Objekte der thematischen Ebene
hinsichtlich der moglichen rdumlichen Ausprigung der Objekte erweitert. Dazu
wird unterschieden, ob einem Objekt prinzipiell ein Raumbezug zugeordnet
werden kann oder nicht.

Objekte ohne jeglichen Raumbezug werden als thematische Objekte bezeichnet.
Zu ihnen zahlen beispielsweise Dokumente, Karten und Pline, Personen oder
Firmen, etc.! Sie unterscheiden sich in der Modellierung nicht von Objekten,
die in einer Datenbank ohne rdumliche Information erzeugt werden.

!Je nach konkretem Anwendungsfall kann auch derartigen Informationen unter Umstinden
eine raumliche Position zugeordnet werden.
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Objekte, denen prinzipiell eine rdiumliche Position und gegebenenfalls eine Form
und Ausdehnung zugeordnet werden kann, werden als GeoObjekte bezeichnet.
Sie unterscheiden sich auf der thematischen Ebene zunéchst nur durch ihre
Kennzeichnung als GeoObjekt von rein thematischen Objekten. Bei ihrer De-
finition kann dariiber hinaus angegeben werden, welche maximale Dimensiona-
litdt (zum Begriff der maximalen Dimensionalitit s.u.!) sie spéter annehmen
diirfen. Damit kann bereits bei der Entwicklung des Datenschemas Einfluf} auf
das Aussehen und die gewiinschte Funktionalitéit des spiteren Modells genom-
men werden.

Ein reales Objekt mit volumenhafter Ausdehnung kann somit bereits im the-
matischen Datenschema so gekennzeichnet werden, daf§ bei der rdumlichen Mo-
dellierung lediglich eine flichen-, kurven- oder punkthafte Darstellung erlaubt
ist. Aus dem Kontext der Anwendung wird durch diese Einschrinkung der
Dimensionalitit auf der thematischen Ebene irrelevante Information aus der
Modellierung ausgeschlossen.

Bei der Modellierung eines Talsperrenbauwerks und des umgebenden geologi-
schen Umfeldes ist beispielsweise die Reprisentation von Straflen zur Planung
moglicher Zufahrtswege sinnvoll, um die Einsatzmoglichkeiten fiir Baustellen-
fahrzeuge auswerten zu kénnen. In der Regel ist die Modellierung der Straflen
jedoch nicht volumenhaft in der Datenbank darzustellen, sondern lediglich als
Flachen- oder Liniennetz. Durch die Einschrinkung der Dimensionalitit legt
die Anwendungsmodellierung fest, dal keine rdumliche Information iiber die
volumenhafte Ausprigung des StraBennetzes modelliert werden kann und darf.

In [Ber99] wurde die Erweiterung der Core DDL um Sprachkonzepte fiir die
Festlegung von GeoObjekten eingefiihrt. Die Kennzeichnung eines thematischen
Objektes als GeoObjekt und die Angabe der maximalen Dimensionalitét erfolgt
durch den Bezeichner geoclass und die optionale Spezifizierung als volume,
surface, curve oder point. Fehlt die explizite Spezifizierung, wird die maxi-
male Dimensionalitit eines Volumens angenommen.

use geocorelib

geoclass volume anker:
attributes

end geoclass volume anker;

In diesem Beispiel wird die DDL-Erweiterung von GeoCORE eingebunden (use
geocorelib) und eine Klasse Anker als geometrisches Objekt mit der maxi-
malen Dimensionalitit eines Volumens definiert. Die Definition der Attribute,
Methoden und Integritdtsbedingungen ist gegeniiber einer rein thematischen
Klassendefinition unveréndert.
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6.2.2 Die topologische Ebene

Bevor im folgenden die Konzepte zur Représentation topologischer Informatio-
nen in GeoCORE erldutert werden, sei zunéichst deren Verwendung innerhalb
des Geo-Datenmodells begriindet.

Topologie stellt einen wesentlichen Bestandteil der menschlichen Verwendungs-
und Beschreibungsform riumlicher Sachverhalte dar. Im Alltag werden topolo-
gische Begriffe wesentlich hiufiger als metrische verwendet, da letztere nur bei
direktem Vorliegen exakter Informationen verwendet werden kénnen. Demge-
geniiber kann mit Hilfe topologischer Aussagen trotz fehlender Daten ein breites
Spektrum rdumlicher Information ohne Verfilschung abgedeckt werden.

Beispielhaft seien hier linguistische Aussagen fiir einige in Definition 2.6 erlduter-
te topologische Beziehungen angefiihrt:

e Die beiden Hauser sind benachbart. (Nachbarschaft, (2.15))
e Das Grundstiick wird von der Strafie begrenzt. (Begrenzung, (2.16))

e Der Garten umgibt das Haus. (Umschlieffung, (2.18))

Im Sinne der Datenverwaltung kénnen die beschriebenen riumlichen Opera-
tionen hiufig {iberladen sein, das heif}t, sie kénnen als Parameter Objekte
verschiedener riumlicher Dimension verarbeiten. Gleichheit, Disjunktheit und
Nachbarschaft kénnen zwischen beliebigen Kombinationen raumlicher Objekte
unterschiedlicher Dimension definiert werden.

Auch im Hinblick auf topologische Anfrageauswertungen miissen die verschie-
denen Kombinationen unterschiedlich dimensionaler Objekte beachtet werden.
So kann der nichtleere Schnitt zweier Korper eine Fliche, eine Kurve oder so-
gar nur ein Punkt sein. Nachfolgende Operationen miissen diesen Sachverhalt
beriicksichtigen und entsprechend der jeweiligen Dimension des Ergebnisobjekts
ausgelegt werden.

Wie beschrieben soll ferner die Moglichkeit bestehen, reale rdumliche Objekte
zunichst durch GeoObjekte niedrigerer Dimensionalitit darzustellen, um spéter
anhand neuer Erkenntnisse die bereits vorhandene Information nicht vollstindig
revidieren zu miissen, sondern lediglich zu ergénzen.

Topologische Klassenhierarchie

Auf der topologischen Ebene von GeoCORE wird daher eine Klassenhierar-
chie auf der Grundlage der maximalen Dimensionalitit topologischer Objekte
definiert, die in Abbildung 6.3 grafisch und in Anhang A in CORE DDL dar-
gestellt ist. Die Basis bildet die Klasse der topologischen Volumina (topologi-
cal volume). Von dieser Klasse ausgehend werden nacheinander die Klassen
topologische Fliche (topological surface), topologische Kurve (topological
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curve) und topologischer Punkt (topological point) in einer Spezialisierungs-
hierarchie angeordnet, d.h., ein topologischer Punkt ist eine spezielle topologi-
sche Kurve, die wiederum eine spezielle topologische Fliche darstellt, und die
Flache ist schlielich ein spezielles topologisches Volumen. Damit wird zum
Ausdruck gebracht, dafl eine Fliche im Prinzip ein Volumen ist, das lediglich
in einer Richtung keine Ausdehnung hat. Daher werden rdumliche Objekte,
die die Spezialisierung eines héherdimensionalen ridumlichen Objekts sind, als
degeneriert bezeichnet.
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Abbildung 6.3: Die topologische Ebene

Durch die dynamische Klassenzugehorigkeit und die Teilmengensemantik der
Vererbung von CORE ermoglicht die beschriebene Konzeption der topologi-
schen Klassenhierarchie, dafl ein GeoObjekt in der topologischen Hierarchie
zunéchst als Punkt erzeugt und behandelt wird, und dann im Laufe seiner Exi-
stenz durch Demigration in der Hierarchie bis zu einem Volumen generalisiert
werden kann. Im Zuge dieser Demigration gehen dann u.U. Beziehungen ver-
loren, die Objekten niedrigerer Dimensionalitit vorbehalten sind. Gleichzeitig
hat das Objekt aber von Beginn an alle Eigenschaften — insbesondere auch alle
Methoden — eines topologischen Volumens.

Daher konnen alle Operationen auf der Klasse maximaler Dimension, auf der
sie anwendbar sind, allgemein definiert und bei Bedarf in der spezielleren Klasse
redefiniert werden. Der Vorteil bei dieser Vorgehensweise liegt in der transparen-
ten Handhabung: eine Operation kann ohne Beriicksichtigung der Dimensiona-
litdt der beteiligten GeoObjekte aufgerufen werden. Bei der Anfrageauswertung
ist dies von Vorteil, da die Dimension eines rdumlichen Objektes als Ergebnis
einer Anfrage im allgemeinen nicht von vornherein bekannt ist.
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Wird zu einem bestimmten Zeitpunkt festgelegt, welche metrische Modellie-
rung und damit welche Dimension das topologische Objekt reprisentieren soll,
kann es in eine echte topologische Klasse migrieren. Damit wird das Objekt auf
genau eine Dimension festgelegt und erlaubt die Modellierung weiterfithrender
topologischer Beziehungen bei gleichzeitiger Uberpriifung der Konsistenz.

Die echten topologischen Klassen werden als disjunkte Unterklassen der topolo-
gischen Klassen der jeweiligen Dimension definiert, so dafl daraus die vier Klas-
sen der echten topologischen Volumen (real topological volume), Flichen
(real topological surface), Kurven (real topological curve) und Punkte
(real topological point) resultieren.

Zur Verdeutlichung sei angemerkt, dafl im Gegensatz zu den Ausfithrungen
in [HK96b] nicht verlangt wird, dafl echten topologischen Objekten bereits ei-
ne metrische Beschreibung zugeordnet sein mufl. Die Aufnahme in eine ech-
te topologische Klasse legt fest, dal ein GeoObjekt eine bestimmte rdumliche
Ausdehnung hat. Durch die Festlegung auf eine Dimension sind bereits alle
Anforderungen fiir die Behandlung in speziellen topologischen Beziehungen ge-
geben, die dariiber hinaus bei der Demigration aus einer echten Klasse wieder
verlorengehen.

Topologische Beziehungen

Die Abgrenzung der topologischen Information sowohl von der metrischen als
auch von der thematischen Ebene dient vor allem der Darstellung topologischer
Beziehungen zwischen zwei oder mehreren topologischen Objekten. Ausgehend
von der Konzeption des Geo-Datenmodells ist topologische Information eines
oder mehrerer GeoObjekte insbesondere dann von Interesse, wenn noch keine
exakte Kenntnis {iber die metrische Form und Position bekannt ist. Daher wer-
den in den meisten Féllen der rdumlichen Modellierung zunichst topologische
Beziehungen als rdumliche Informationstriger in die Datenbank eingebracht.
Mit diesen topologischen Informationen werden Kenntnisse des Anwenders in-
formationstechnisch definiert, die als Grundlage fiir die weitere Modellierung
anzusehen sind. Der Anwender kann also fordern, daf} eine bestimmte topolo-
gische Beziehung zwischen den beteiligten GeoObjekten gelten soll.

Topologische Beziehungen helfen nicht nur bei der rdumlichen oder der konkre-
ten metrischen Modellierung eines Ausschnitts der Realwelt, sondern insbeson-
dere auch bei der Verdnderung bestehender Modelle. Da der Anwender durch
die topologischen Beziehungen einen Rahmen fiir die metrische Realisierung
festgelegt hat, konnen Verschiebungen oder Verformungen metrischer Objekte
anhand der Topologie auf ihre Konsistenz im Hinblick auf das Gesamtmodell
iiberpriift werden. Wird beispielsweise topologisch gefordert, dafl zwei Objek-
te benachbart sind, und eine metrische Darstellung spiegelt diesen Sachverhalt
auch wider, dann muf} nach einer Manipulation eines der beteiligten Objekte
die Nachbarschaft weiterhin gelten. Kann eine bestehende topologische Bezie-
hung nicht verifiziert werden, mufi der Anwender durch das System auf die
Inkonsistenz hingewiesen und die Verinderung riickgéngig gemacht werden.
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Zur Unterstiitzung der Modellierung sind ferner Mechanismen realisierbar, bei
denen topologische Bedingungen wihrend der Manipulation einzelner metri-
scher Objekte durch den Anwender automatisch umgesetzt werden. Verschiebt
der Anwender zum Beispiel ein Objekt, so werden die topologisch benachbarten
Objekte entweder mitverschoben oder verformt, um die Beziehung weiterhin zu
erfiillen.

Die Festlegung topologischer Beziehungen durch den Anwender bedeutet ei-
nerseits, daf} eingetragene topologische Beziehungen bei der nachfolgenden me-
trischen Modellierung oder einer spéateren Verdnderung beriicksichtigt werden
miissen, d.h., die metrische Information mufl den zuvor festgelegten topologi-
schen Beziehungen geniigen.

Andererseits bedeutet die explizite Eingabe und vorrangige Behandlung to-
pologischer vor metrischer Information, dafl aus metrischer Information keine
topologische abgeleitet werden darf. Ist zum Beispiel ein metrisches Objekt ei-
nem anderen metrischen Objekt benachbart und ist diese Beziehung auf der
topologischen Ebene vom Anwender nicht definiert worden, so darf dieser Sach-
verhalt auch nicht in die Topologie iibernommen werden, denn die Objekte
kénnen rein zufillig benachbart sein. Bei der Ubertragung der Nachbarschaft
in die topologische Ebene wiirde eine nachfolgende Trennung der metrischen
Objekte und Aufhebung der Nachbarschaft, auch wenn dies durchaus korrekt
wire, eine Konsistenzverletzung hervorrufen, die in dieser Form vom Anwender
nicht gewiinscht sein kann.

Durch die vorrangige Beriicksichtigung topologischer Beziehungen vor der me-
trischen Darstellung wird ferner die Abarbeitung rdumlicher Anfragen festge-
legt. Zur Uberpriifung riumlicher Beziehungen (Sind zwei Objekte benachbart?)
wird zunéchst auf der topologischen Ebene untersucht, ob ein gegebener Sach-
verhalt dargestellt ist. Ist das der Fall, kann die rdumliche Anfrage direkt be-
antwortet werden, ohne dafl diese Aussage auf der metrischen Ebene iiberpriift
werden muf. Nur im Falle des Fehlens einer topologischen Aussage ist die An-
frage auf der metrischen Ebene auszuwerten.

Zur Verdeutlichung des Konzepts der Klassenhierarchie von GeoCORE sei an
dieser Stelle ausdriicklich darauf hingewiesen, dafl die Angabe topologischer
Beziehungen durch den Anwender optional ist. Werden keine Informationen
auf der topologischen Ebene verwaltet, verhilt sich das Modell von GeoCORE
wie ein Datenmodell zur reinen Darstellung metrischer Daten. Die Topologie ist
daher ein Zusatz, der dem Anwender bestimmte Mdéglichkeiten zur konsistenten
und in gewisser Hinsicht constraint-basierten Modellierung bereitstellt, ohne
dafl damit Anforderungen an den Modellierungsprozefl verbunden sind. Dies ist
im Sinne der Zielsetzung zu sehen, ein flexibles, aber dennoch ausdrucksstarkes
Geo-Datenmodell zu konzipieren, das eine Vielzahl an Modellierungstechniken
bereitstellt, von denen der Anwender je nach Einsatzbereich profitieren kann,
die aber immer fakultativ sind.

Zuriickgreifend auf die Definitionen 2.6 und 2.7 wird im folgenden die Ver-
waltung der topologischen Beziehungen in GeoCORE eingefiihrt. Zunéchst sei
jedoch darauf hingewiesen, dafl die in Definition 2.6 eingefiithrten Beziehungen
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Gleichheit (equal, (2.13)) und Disjunktheit (disjoint, (2.14)) in GeoCORE nicht
als topologische Beziehungen aufgenommen werden.

Die Gleichheit ist bereits implizit im Modell realisiert, da thematische Ob-
jekte mit Raumbezug, die in der Realitit auf ein und denselben rdumlichen
Sachverhalt verweisen, auch in der Modellierung von GeoCORE dasselbe to-
pologische Objekt referenzieren (z.B. ein Flufl mit zugeordneten thematischen
Eigenschaften, der gleichzeitig als Grenze zweier Lander referenziert wird). Die
ausfiihrliche Darstellung der Zuordnung zwischen thematischen und topologi-
schen Objekten folgt in Abschnitt 6.3 bei der Darstellung der Kopplung der
Ebenen.

Die Disjunktheit wird bei Korpern bereits durch die grundlegenden Konzep-
te von GeoCORE abgebildet, da sie sich zunfichst nur in ihrem Rand schnei-
den diirfen. Daher wiirde die sich Disjunktheitsbeziehung nur auf topologische
Flachen, Kurven und Punkte beziehen. Diese Form des Expertenwissens soll
nicht mit in das Modell von GeoCORE aufgenommen werden, da die topo-
logischen Beziehungen Zusammenhénge ausdriicken, die gelten sollen. Die Dis-
junktheit driickt aus, daf bestimmte Situationen zwischen rdumlichen Objekten
nicht auftreten sollen und steht somit im Widerspruch zum Modellierungskon-
zept topologischer Beziehungen. Mit der Einfiihrung der Disjunktheit miifiten
ferner auch die Negationen aller anderen Beziehungen bereitgestellt werden (Die
topologischen Objekte sind nicht benachbart, etc.), ohne dafi damit der Informa-
tionsgehalt im Hinblick auf die geowissenschaftliche Modellbildung gesteigert
wiirde.

In Abschnitt 2.1.1 wurde bereits angesprochen, dafl in GeoCORE zunichst in
Anlehnung an die physikalischen Gesetzméifigkeiten gefordert wird, daf§ sich
an einem Ort im Raum keine zwei Korper gleichzeitig befinden kénnen. Diese
Forderung wird im System iiberwacht, um mdgliche Inkonsistenzen des drei-
dimensionalen Modells zu vermeiden. Modelliert der Anwender versehentlich
zwei Korper, die sich nicht nur in ihrem Rand schneiden, wird bei Beendigung
der Transaktion eine Fehlermeldung ausgegeben. Das System verwehrt dann
entweder die Speicherung in der Datenbank oder nimmt unter Anleitung des
Anwenders eine Verschneidung oder Remodellierung der Korper vor.

Diese Vorgehensweise ist auch in den meisten Anwendungsfillen nicht nur sinn-
voll, sondern zur Modellierung in sich konsistenter Modelle hilfreich. Bei der
Modellierung bestimmter geologischer und bautechnischer Gegebenheiten erge-
ben sich aus dieser Einschrinkung jedoch Schwierigkeiten. An zwei Beispielen
sollen diese erldutert werden.

In dem ersten Beispiel handelt es sich um ein einfaches Abstraktionsproblem,
das sich aus der generalisierten Modellierung des Ausschnitts der Realwelt er-
gibt. Da im Modell nicht jedes Detail erfaflit werden kann — sonst miifite im
Prinzip jedes kleinste Teilchen nachgebildet werden — ergeben sich in einigen
Bereichen Reprisentationsschwierigkeiten. So ist der Grundwasserkérper kein
Korper, der durch Flichen begrenzt ist und nur Wasser enthélt. Vielmehr han-
delt es sich dabei um die Beschreibung des Phinomens, daf} sich in den Poren
verschiedener Gesteinsarten, in Hohlriumen (Kliifte, Spalten, etc.) und zwi-
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schen Gesteinsschichten Wasser ansammeln kann. Der Anwender will natiirlich
nicht jede Ansammlung von Wasser in ihrer realen Form beschreiben — und
kann es im Normalfall mangels exakter Informationen auch nicht — sondern
er will vielmehr einen Bereich angeben, in dem Wasser zu finden ist. Gleich-
zeitig ist dieser Raum von Gesteinsschichten ausgefiillt, so daB diese Art der
Modellierung in GeoCORE mit den bisherigen Konzepten nicht erlaubt ist.

Das zweite Beispiel hingt weniger mit der Generalisierung des Raummodells,
als vielmehr mit den Vorstellungen und Erwartungen der Anwender beziiglich
des Modells zusammen. Viele ,Korper®, die vom Anwender in das Modell inte-
griert werden, sind eher ideeller Natur. Ein Ausbruchsegment ist der Teil eines
Tunnelbauwerks, an dessen Stelle sich urspriinglich geologischer Untergrund be-
fand. Durch den Prozefl des Ausbrechens wurde der geologische Korper entfernt,
und an dessen Stelle tritt das Ausbruchsegment als mit Luft gefiillter Korper.
Direkt nach dem Ausbruch erfolgt die Sicherung des Hohlraums, etwa durch ei-
ne Spritzbetonschale. Diese fiillt einen Teil des Korpers des Ausbruchsegments
mit Spritzbeton aus, was jedoch bei der bisherigen Konzeption des Modells
nicht repriisentiert werden kann. Genauer betrachtet handelt es sich bei die-
sem Modellierungsproblem um einen Zeitaspekt, der durch die Modellierung
verschiedener Phasen des Bauwerks dokumentiert werden konnte. Dennoch exi-
stiert in der Vorstellung des Anwenders das Ausbruchsegment auch nach dem
Einbringen der Sicherungsmittel und dem Innenausbau noch in seiner urspriing-
lichen Form. Auch die Modellierung des Ausbruchsegments als flichenhaftes
Objekt kann nicht als akzeptable Losung angesehen werden, da dann wichtige
Eigenschaften nicht beriicksichtigt werden kénnten. Genannt seien hier etwa die
Volumenberechnung oder die Abstimmung mit Regelausbriichen.

Aus diesen Beispielen wird ersichtlich, daf} die strikte Forderung nach der rdum-
lichen Disjunktheit von K6érpern zwar physikalisch korrekt, fiir die reale Anwen-
dung aber zu restriktiv ist. Daher wird das Konzept der topologischen Ebene
so erweitert, daff die Uberlappung von Volumen im Raum unter definierten
Voraussetzungen im Modell dargestellt und auch in topologischen Beziehungen
erfaflt werden kann.

Angemerkt sei an dieser Stelle, da Uberlagerungen fiir Flichen, Bégen und
Knoten bereits erlaubt sind. Aber auch hier fehlt bisher die Méglichkeit, diesen
Sachverhalt in einer topologischen Beziehung widerzuspiegeln.

Demzufolge integriert das Modell von GeoCORE die folgenden vier bindren und
drei weiterfithrenden topologischen Beziehungen (vgl. jeweils die Definitionen
2.6 bzw. 2.7), die in Abbildung 6.4 grafisch veranschaulicht und in Anhang A
durch Relationen in CORE DDL definiert sind:

Nachbarschaft (neighbouring, Definition 2.15): Nachbarschaft stellt die
elementarste topologische Beziehung dar und driickt aus, daf} sich zwei
GeoObjekte beliebiger Dimension in ihrem Rand schneiden. Dabei ist
jedoch weder bekannt, in welchem Teil des Randes der Schnitt liegt, noch
welche Form der Schnitt selbst hat. Liegt weitere Information iiber die
Nachbarschaft zwischen zwei Volumen vor, kann dies mit den Relationen
Beriihrung und Schnitt ausgedriickt werden.
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Abbildung 6.4: Die topologischen Beziehungen

Nachbarschaft ist eine der am h&ufigsten verwendeten topologischen Be-
ziehungen, da mit minimaler Kenntnis bereits hochkomplexe Modelle in
ihrer Struktur beschrieben werden kénnen. Im Bereich der Geowissen-
schaften kénnen mit dieser Beziehung zum Beispiel Schichtenfolgen effizi-
ent beschrieben werden.

Begrenzung (bounding, Definition 2.16): Durch die Begrenzung wird der
Aufbau hoherdimensionaler GeoObjekte durch Objekte niedrigerer Di-
mension beschrieben. Daher setzt diese Beziehung die Zugehorigkeit der
beteiligten GeoObjekte zu jeweils zwei echten topologischen Klassen mit
einer Dimension Unterschied voraus.

Das Konzept der Begrenzung (boundary und co-boundary, vgl. [FMP93,
EFJ89]) wird bisher vor allem bei der Modellierung mit Simplexen und
Komplexen sowie bei rdumlichen Datenmodellen auf der Grundlage der
Randdarstellung zur Beschreibung des Aufbaus der einzelnen Objekte ver-
wendet, trifft aber insbesondere auch auf alle Iso-Flichen, -Kurven und
-Punkte der metrischen Objektbeschreibungen durch NURBS zu.

Je nach Anforderung kénnen Anwendungen auf der Grundlage von Geo-
CORE die automatisierte Eintragung dieser Beziehung vornehmen, um
Benutzeranfragen effizienter auszuwerten.

Uberlappung (overlap, Definition 2.17): Wie beschrieben ist im Repréi-
sentationsmodell von GeoCORE festgelegt, dal an einem Ort keine zwei
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Volumen gleichzeitig modelliert werden diirfen. Um aus den erwihnten
Griinden dennoch derartige Situationen zuzulassen, wird die Uberlap-
pungs-Beziehung eingefiihrt.

Diese muf} fiir alle sich iiberlappenden volumenhaften GeoObjekte ex-
plizit vom Anwender spezifiziert werden, d.h., fiir je zwei topologische
Volumen, deren Schnitt ihrer Inneren nicht leer ist, mufl die Beziehung
definiert werden. Andernfalls wird bei der Modellierung der entsprechen-
den metrischen Information die Speicherung in die Datenbank zuriickge-
wiesen, so dafl auch weiterhin die Konsistenz des Modells in Bezug auf
Konstruktionsfehler vom System iiberpriifbar bleibt.

Diese Form der Modellierung ist auf den ersten Blick aufwendig, da et-
wa bei einem groflen Grundwasserkorper, der viele einzelne geologische
Kérper iiberlappt, eine Vielzahl an Beziehungen zu realisieren ist. Mit-
tels einer darauf abgestimmten Anwendungsmodellierung und -program-
mierung kann dem Anwender die Eingabe jedoch wesentlich vereinfacht
werden, indem bestimmte Objekte (zum Beispiel der Grundwasserkorper)
automatisch fiir die Uberlappungsbeziehung vorgesehen und eingetragen
werden.

Fiir topologische Flichen, Kurven und Punkte kann die Uberlappung zur
Modellierung von topologischem Wissen angegeben werden, sie ist jedoch
fiir deren metrische Modellierung keine Voraussetzung. Die Relation der
Uberlappung verweist daher auf zwei Objekte der Klasse der topologi-
schen Volumen, wodurch sie in alle Unterklassen vererbt wird.

Beinhaltung (contain, Definition 2.18): Eine Spezialisierung der Uberlap-
pungsbeziehung ist die Beinhaltung. Analog erfordert die Beinhaltung die
explizite Modellierung dieser topologischen Beziehung, falls ein topologi-
sches Volumen ein zweites beinhalten soll. Auch hier kann die Anwendung
die Eintragung der Beziehung automatisieren.

Um bei der Modellierung Inkonsistenzen zu vermeiden, wird die Bein-
haltung jeweils durch die Referenz auf ein echtes topologisches Objekt
einer bestimmten Dimension als beinhaltendes Objekt und ein topologi-
sches Objekt gleicher oder niedrigerer Dimension als beinhaltetes Objekt
definiert.

Beriihrung (meet, Definition 2.24): Die Beriihrung ist eine Spezialisierung
der Nachbarschafts-Beziehung und erlaubt die Angabe des Randobjektes,
in dem sich zwei Objekte beriihren, ohne dafl bekannt ist, in welchem
Teil des Randobjektes sich die beiden Objekte tatsichlich schneiden. Die
Relation verweist auf zwei echte topologische Objekte gleicher und ein
topologisches Randobjekt niedrigerer Dimension.

Schnitt (¢ntersect, Definition 2.25): Ist bei der Nachbarschaft zweier Geo-
Objekte iiber die Beriihrungsfliche hinaus die genaue Schnittfliche be-
kannt, kann diese iiber die Schnitt-Beziehung zweier echter topologischer
Objekte gleicher Dimension und das topologische Schnittobjekt mit min-
destens einer Dimension weniger referenziert werden.
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Uberdeckung (overlay, Definition 2.26): Analog zu der Schnittbeziehung
fiir Nachbarschaft kann fiir die Uberlappung zweier echter topologischer
Objekte der Uberdeckungsbereich der beiden Objekte referenziert werden.
Die Dimension des Uberdeckungsobjekts darf dabei maximal gleich der
minimalen Dimension der beiden iiberlappenden Objekte sein.

Zur Uberwachung dieses Constraints wire die Modellierung aller mogli-
chen Uberlappungsbeziehungen und der jeweiligen Schnittreferenzen not-
wendig. Um den durch derartige Beziehungen entstehenden Verwaltungs-
aufwand zu vermeiden (bei jeder Migration oder Demigration eines be-
teiligten Objektes wire die alte Beziehung zu 16schen und eine neue ein-
zufiigen), wird die Uberdeckung zwischen drei topologischen Volumen de-
finiert und mufl dann entweder durch aktive Datenbankkomponenten oder
die Anwendung selbst auf Korrektheit iiberpriift werden.

In Abbildung 6.5 ist die Integration der beschriebenen topologischen Bezie-
hungen als CORE-Relationen in die Klassenhierarchie von GeoCORE in der
grafischen Notation von CORE dargestellt.
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Abbildung 6.5: Die topologischen Relationen

Aufgrund der Klassenhierarchie von GeoCORE gelten alle Relationen der to-
pologischen Ebene auch auf der metrischen Ebene. Beziehungen, die zwischen
topologischen Objekten etabliert werden, existieren automatisch auch zwischen
metrischen Objekten. Daher kénnen auf der Seite der Anwendung topologische
Beziehungen direkt fiir metrische Objekte angegeben und vor allem auf der
metrischen Ebene verwendet oder ausgewertet werden.
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Neben den letzten drei nicht-bindren werden auch die bindren topologischen
Beziehungen durch CORE-Relationen und nicht durch bindre m-zu-n Relatio-
nen? der MORE-Erweiterung BinRel modelliert. Durch diese Abbildung wird
die Anfrageauswertung fiir topologische Fragestellungen unterstiitzt, da ohne
Umweg iiber die einzelnen Klassen direkt auf die Beziehungen zuriickgegriffen
werden kann.

Wird in einer Anfrage zum Beispiel nach allen Hausern, die von einer Straffe
begrenzt werden, gefragt, kann diese iiber die Begrenzungs-Relation ausgewertet
werden. In dem gewéhlten Beispiel werden alle Beziehungen herausgefiltert, in
denen sowohl Hiuser als auch Straflen referenziert werden. Bei der Modellie-
rung mit bindren Relationen wiirden derartige Anfragen erfordern, dafl bei allen
Objekten der Klasse Haus (oder der Klasse Strafie) einzeln iiberpriift wird, ob
sie in einer bindren Nachbarschaftsrelation zu einer Strafle (bzw. einem Haus)
stehen. Damit ergibt sich im allgemeinen eine deutlich groflere Anzahl zu iiber-
priifender Objekte.

Topologische Bedingungen

In den Gleichungen (2.19) und (2.20) (aus Gleichheit folgt Beinhaltung und
Uberlappung), (2.21) und (2.22) (aus Begrenzung folgt Nachbarschaft und Bein-
haltung), (2.23) (aus Beinhaltung folgt Uberlappung) und in Tabelle 2.1 wurden
bereits algebraische Gesetzmifigkeiten erldutert, die sich aus der mathemati-
schen Definition der topologischen Beziehungen ergeben.

Im folgenden werden weitere Bedingungen definiert, die sich direkt oder in-
direkt aus vorhandenen topologischen Beziehungen in GeoCORE ableiten las-
sen. Dabei werden jedoch nur dann neue Beziehungen abgeleitet und in das
Modell iibernommen, wenn diese die Aussage des topologischen Modells nicht
verindern. Die Erzeugung neuer Beziehungen dient der Konsistenzsicherung
des Modells, d.h., topologische Beziehungen, deren Aussage bereits implizit im
Modell abgebildet ist, werden auch explizit aufgefithrt. Neben der Integritits-
wahrung des Modells wird mit dieser Vorgehensweise auch die Beschleunigung
der Abarbeitung von Anfragen erreicht, da die ableitbaren Aussagen direkt in
der Datenbank hinterlegt sind.

Probleme ergeben sich bei der Ableitung neuer Beziehungen, wenn die urspriing-
liche Beziehung durch den Benutzer geloscht wird. In solchen Fillen sind auch
die abgeleiteten Beziehungen zu l6schen, da sie vom Anwender nicht direkt
gefordert wurden.

Eine Moglichkeit ist, die Registrierung jeder einzelnen topologischen Beziehung
durch das System zu protokollieren, um bei Verdnderungen dementsprechende
Anpassungen vornehmen zu kénnen. Eine derartige Vorgehensweise wire jedoch
nicht nur aufwendig zu realisieren, sondern die Integritétssicherung dieser Ver-
waltung ist per se nicht trivial, da einzelne topologische Beziehungen auch von

2Jedes GeoObjekt kann in topologischen Beziehungen zu verschiedenen GeoObjekten ste-
hen!
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zwei oder mehr urspriinglichen Beziehungen abgeleitet werden kénnen und ab-
geleitete Beziehungen hoherer Ordnung (abgeleitete Ableitungen) méglich sind.
Dariiber hinaus konnen abgeleitete Beziehungen vom Anwender gewiinscht sein.
Da sie bereits im Modell abgeleitet worden sind, betrachtet der Anwender sie als
Bestandteil der modellierten Anwendungsdoméne. Auflerdem kénnen diese ab-
geleiteten Beziehungen bereits Einflufl auf die metrische Darstellung genommen
haben, so dafl deren Loéschung nicht ohne den Einflufl des Anwenders vollzogen
werden kann.

In GeoCORE wird die Verwaltung aller topologischen Beziehungen daher dem
Anwender iiberlassen, da dieser das Wissen iiber das tatséchliche, reale Modell
hat. Der Anwender wird bei der Modellierung topologischer Zusammenhéinge
auf die durch das System abgeleiteten Beziehungen hingewiesen. Loscht oder
manipuliert der Anwender einzelne Beziehungen, ist eine systemgefiihrte Uber-
priifung méglicher abgeleiteter Beziehungen durchzufiihren. Dem System kommt
dabei die Rolle der Konsistenziiberwachung zu.

Diese Form der Behandlung abgeleiteter Beziehungen ist insbesondere deswe-
gen problemlos anwendbar, da die Beibehaltung abgeleiteter Beziehungen nach
Loschung der urspriinglichen Beziehung keine Inkonsistenz des Modells zur Fol-
ge hat. Es wird unter Umsténden lediglich ein topologischer Sachverhalt darge-
stellt, der durch den Anwender nicht mehr gewiinscht ist.

Bei der Darstellung der Ableitungsregeln werden fiir die Beziehungen die Nota-
tionen aus den Definitionen 2.6 und 2.7 verwendet. T" bezeichnet ein topologi-
sches Objekt beliebiger Dimension, 7~ ein entsprechendes topologisches Objekt
mit einer oder mehreren Dimensionen weniger, V' ein Volumen, S eine Fliche,
C eine Kurve und P einen Punkt:

e Die topologischen Beziehungen implizieren sich gegenseitig, d.h., ein Sach-
verhalt wird durch beide Seiten gleichwertig ausgedriickt.

bounding(T ™, T1) A bounding(T~,Ts) < intersect(Ty,T5,T7~)  (6.1)

e Die abgeleiteten Beziehungen sind eine Folgerung aus der urspriinglichen
Beziehung. Umgekehrt kann nur aus den abgeleiteten Beziehungen nicht
geschlossen werden, daf die urspriingliche Beziehung gelten mu8.

bounding(T ", T1) A bounding(T, T») = neighbouring(71,T%) (6.2)

bounding(T™,T1) A bounding(T' ™, T>) = meet(T1,T>,T7) (6.3)

6.2.3 Die metrische Ebene

Die metrische Ebene von GeoCORE dient der Verwaltung exakt spezifizierter
und in Lage und Position bekannter rdumlicher Objekte. Die Zielsetzung bei
der Neukonzeption des metrischen Datenmodells in dieser Arbeit ist zunichst
die Einbettung der konkreten rdumlichen Information in das topologische Rah-
menwerk, das durch die benutzerdefinierten Beziehungen vorgegeben ist. Die
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Integration der metrischen Information muf alle topologischen Beziehungen
erfiillen, aber auch ohne Topologie zur Modellierung eingesetzt werden kdnnen.

Aus Sicht der spiateren Anwendung in einem Geo-Informationssystem ist vor al-
lem die Anwenderfreundlichkeit der Informationsverwaltung ausschlaggebend.
Dazu zihlt eine effiziente Datenstruktur, die bereits auf Modellebene eine Opti-
mierung des Datenzugriffs beriicksichtigt. Die Erfahrungen aus der ersten Kon-
zeption der metrischen Ebene in [Kes96] und deren Implementierung im Rah-
men des Drittmittelprojektes BAGIS [RMBBKZS98, KM99, KMRZ99a] haben
gezeigt, dafl gerade bei zeitintensiven Operationen auf rdumlichen Daten die
zu komplexe Zergliederung einzelner metrischer Objekte sowie das Fehlen des
direkten Zugriffs auf darzustellende Objekte in der urspriinglichen Konzeption
der metrischen Ebene deutliche Nachteile darstellen. Diese Konzeption der me-
trischen Datenverwaltung wird daher in dieser Arbeit durch eine vollstindige
Umstrukturierung der metrischen Ebene ersetzt.

Wie beschrieben, basiert die in dieser Arbeit neu eingefithrte Beschreibung

metrischer Objekte auf dem Konzept der Non Uniform Rational B-Splines

(NURBS). Bei der Einfithrung von Volume NURBS als Erweiterung von NURBS-
Fliachen in Abschnitt 3.1 wurden bereits die positiven mathematischen Eigen-

schaften dieses raumlichen Reprisentationsmodells beschrieben. An dieser Stelle

werden die vier wesentlichen Charakteristika, die speziell fiir die Verwendung

von Volume NURBS in GeoCORE von groflem Vorteil sind, detaillierter disku-

tiert.

Darstellung: Ein wichtiger Aspekt bei der Wahl der Modellierungsmethode
ist die spétere Visualisierbarkeit der Objekte. Der Anwender wiinscht sich
hier besonders die realititsnahe Darstellung der modellierten Objekte,
was insbesondere bei natiirlichen Gegebenheiten von Bedeutung ist. Ver-
fahren auf der Basis von Triangulierungen oder rdumlichen Zellzerlegun-
gen haben dabei den Nachteil, daf sie einerseits bei geringer Punktdichte
ein ,eckiges* Bild liefern (vgl. Abbildung 3.10 und die Ausfithrungen in
Abschnitt 3.2), und andererseits eine zu hohe Punktdichte hohen Speicher-
bedarf bedeuten kann (siehe auch Speicherkomplezitat).

Die Visualisierung rdumlicher Objekte mit Hilfe von NURBS ist dagegen
unabhéngig von der gewihlten Ansicht und der Anzahl der beschreiben-
den Punkte. Jeder anzuzeigende Punkt ist durch die Interpolation der
vorgegebenen Stiitzpunkte und Kontrollparameter exakt berechenbar.

An dieser Stelle sei angemerkt, daf} eine ansprechende Visualisierung einer
gegebenen Menge von Daten die ,Richtigkeit“ des Modells nicht beein-
fluBBt. Dennoch fiihrt eine realistischere oder naturgetreuere Prisentation
der vorliegenden Informationen zu einer héheren Akzeptanz der model-
lierten natiirlichen Gegebenheiten durch den Anwender.

Speicherkomplexitéit: Wie im vorangegangenen Punkt diskutiert, mufl bei
der Verarbeitung von GeoObjekten ein Kompromify zwischen der Menge
der zu speichernden Daten und der ansprechenden Visualisierung dieser
Informationen gefunden werden. Dies erfordert zunéchst eine moglichst
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exakte Abbildung der Realwelt im Modell, dariiber hinaus aber auch eine
Reduzierung der Informationen zur metrischen Beschreibung der Objekte.
Da NURBS die vorgegebenen Daten interpolieren und die resultierende
Form anhand der Gewichtung der einzelnen Punkte und der Ordnung
des Polynoms variiert werden kann, sind nur wenige Zusatzinformatio-
nen im System zu verwalten. Dariiber hinaus existieren Verfahren zur
Punktreduktion bei vorgegebenen NURBS-Objekten unter Beibehaltung
der urspriinglichen Form.

Einheitsbeschreibung: Die Darstellung von NURBS-Ko6rpern, -Flichen und
-Kurven beruht auf einer mathematischen Basis, so dafl Objekte verschie-
dener rdumlicher Dimension analytisch miteinander in Beziehung gesetzt
werden kénnen. Objekte beliebiger Dimensionalitdt kénnen verschnitten
oder aufeinander abgebildet werden.

Unter Beriicksichtigung der weiteren Konzepte von GeoCORE, insbeson-
dere der ,,Degenerierung® riumlicher Objekte und der damit verbunde-
nen Reprisentation prinzipiell h6herdimensionaler Objekte durch topolo-
gische und metrische Beschreibungen niedrigerer Dimension, kann auch
auf der Ebene boolescher Operationen auf GeoObjekten ein hohes Maf}
an Flexibilitit gewéhrleistet werden.

Weiterhin erleichtert diese einheitliche Basis die in GeoCORE zur direk-
ten Beschreibung topologischer Beziehungen vorgesehene Referenzierung
der Rinder aller GeoObjekte. Zu jedem Objekt kénnen die begrenzenden
Objekte niedrigerer Dimension durch einfache mathematische Methoden
berechnet werden.

Parameter: Ein wichtiger Aspekt bei der Modellierung natiirlicher Gegeben-
heiten ist die Rekonstruktion von Objekten aus zerstreuten Punktmengen.
Fiir diese Aufgabenstellung wurden eine Vielzahl von Lésungsverfahren
entwickelt, um eine moglichst genaue, aber auch realistische Interpolation
der gegebenen Punkte zu erreichen. Lineare Verfahren, etwa die Trian-
gulation, haben dabei den Nachteil, daf} sie stark von anderen Punkten
abweichende ,, Ausreifier® vollstindig in das entstehende Modell einbezie-
hen. In den Geowissenschaften ist dies jedoch hiufig nicht gewiinscht, da
viele MeBpunkte nur geschitzt oder ungenau eingemessen werden kénnen
und nur einen groben Anhaltspunkt fiir die tatséchliche Lage liefern. Da-
her miissen die Verfahren einen Steuerungsmechanismus bereitstellen, mit
dessen Hilfe der Anwender den Grad der Anniiherung bestimmen kann.

NURBS als Grundlage der Modellierung bieten den Vorteil, daf iiber die
Wahl der Ordnung des Polynoms und die Anzahl und Gewichtung der
Stiitzpunkte der Grad der Approximation der Punkte durch eine Fliche
variiert werden kann. Die Ordnung legt dabei fest, ob jeder der Punk-
te direkt in der resultierenden Fliche liegen mufl, wohingegen durch die
Gewichtung der Stiitzpunkte die Relevanz einzelner Punkte fiir die Be-
rechnung der Fliche eingestellt werden kann.

Die beschriebenen Parameter kénnen entweder vor der Berechnung ei-
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ner Interpolationsfliche festgelegt, bei unbefriedigenden Ergebnissen aber
auch spéiter durch den Anwender manuell angepafit werden. Somit kann
die Genauigkeit an die Qualitéit der Eingangsdaten adaptiert werden [MS96].

Metrische Klassenhierarchie

Fiir die metrische Ebene wurde urspriinglich eine Klassifizierung der Objek-
te in vier disjunkten Klassenhierarchien umgesetzt, die die einzelnen Objekte
anhand ihrer Konstruktionsmethode unterschieden. Kérper wurden beispiels-
weise in Rotations-, Translations-, irregulidre und zusammengesetzte Korper
zergliedert, wobei jede dieser Beschreibungen wiederum auf metrische Flichen
in dhnlicher Struktur zuriickgreift (Abbildung 6.6). Die Umsetzung dieser Kon-
zeption offenbarte folgerichtig Effizienzprobleme bei allen Lade- und Speicher-
operationen auf der Datenbank und erforderte zudem Hilfskonstruktionen zur
Indizierung der metrischen Objekte, da diese nicht referenzierbar und somit
nicht direkt zugreifbar sind.
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Abbildung 6.6: Urspriingliche Konzeption der metrischen Ebene

In [Ber99] wurde ein modifiziertes Konzept der metrischen Ebene vorgestellt,
das durch ein vereinfachtes Modell, spezielle Zugriffsstrukturen und vor allem
durch die Einfiihrung bindrer Relationen (Abschnitt 5.2.1) eine deutliche Ver-
besserung der Zugriffszeiten erreicht. In den Grundziigen setzt dieses Modell
jedoch ebenfalls auf der oben beschriebenen Zergliederung der metrischen Ebe-
ne in vier Klassenhierarchien auf, so daf§ das grundsétzliche Problem des ersten
Ansatzes nicht gelost werden konnte.

In dieser Arbeit wird daher eine Neustrukturierung der metrischen Ebene vor-
gestellt, welche die Zusammenfiihrung der metrischen und topologischen Infor-
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mation in einer Klassenhierarchie vorsieht und die konkreten metrischen Raum-
daten in eine eigenstidndige Klasse auslagert. Moglich wird diese Restrukturie-
rung durch die Vereinheitlichung der Beschreibung metrischer Objekte durch
das in dieser Arbeit erstmals eingefithrte Konzept der Volume NURBS. Fiir
die Beschreibung topologischer und metrischer Informationen ergeben sich zwei
wesentliche Vorteile.

Zum einen beinhaltet die Zusammenfiihrung der topologischen und der metri-
schen Klassenhierarchie auch die Zusammenfiithrung der Verwaltung von geome-
trischen Beziehungen. Die urspriingliche Konzeption von GeoCORE erforderte
die Darstellung der Begrenzungsbeziehung zwischen GeoObjekten sowohl auf
der topologischen als auch auf der metrischen Ebene. Die direkte Abhéingigkeit
der Klassen in einer Vererbungshierarchie macht die doppelte Reprisentation
dieser Beziehung iiberfliissig, vermeidet die redundante Speicherung und ver-
bessert die Konsistenzpriifung. Die Beziehungen werden von den topologischen
Klassen an die metrischen Reprisentanten weitergeleitet, und auf sie kann von
der metrischen Ebene direkt zugegriffen werden.

Zum anderen ermoglicht die Auslagerung der metrischen Beschreibung von Geo-
Objekten durch Volume NURBS in einer separaten Klasse nicht nur die bereits
angesprochene vereinheitlichte Speicherung der metrischen Objekte, sondern
auch deren effiziente Zugreifbarkeit und damit auch eine deutlich gesteigerte
Performance bei der Visualisierung komplexer Objekte. Erforderte im urspriing-
lichen Modell von GeoCORE das Auslesen eines einzelnen metrischen Objektes
zur Visualisierung eine mehrstufige Zusammenstellung der notwendigen Infor-
mationen iiber die Verkniipfungsbeziehungen innerhalb der metrischen Klassen,
ist in der hier vorgestellten Strukturierung nur das Auslesen des jeweiligen Ob-
jektes aus der ausgelagerten Klasse notwendig.

Der konzeptuelle Aufbau der metrischen Ebene basiert — in Analogie zur topo-
logischen Ebene — auf einer Unterscheidung der Objekte nach ihrer Dimensio-
nalitéit. In Fortfithrung der Modellierung der topologischen Klassen bilden die
metrischen Klassen Unterklassen der jeweiligen echten topologischen Klassen
gleicher Dimensionalitéit, so dal daraus die Klassen metrisches Volumen (me-
trical volume), metrische Fliche (metrical surface), metrische Kurve (me-
trical curve) und metrischer Punkt (metrical point) resultieren. Aufgrund
der Modellierung der topologischen Klassenhierarchie sind die metrischen Klas-
sen untereinander disjunkt. Die resultierende Vererbungshierarchie ist in Ab-
bildung 6.7 in der grafischen CORE-Notation dargestellt. Die Beschreibung in
CORE DDL findet sich im Anhang A dieser Arbeit.

Durch die Anordnung in der Vererbungshierarchie erben metrische Objekte alle
topologischen Beziehungen, was in Anlehnung an die Definition des verwen-
deten metrischen Raums auf der Grundlage der Definition des topologischen
Raums auch theoretisch begriindet ist (vgl. Definition 2.8). Weitere, spezielle
metrische Beziehungen sind aufgrund der neuen Struktur von GeoCORE nicht
erforderlich.
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Abbildung 6.7: Die metrische Ebene
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Reprisentation von Volume NURBS

Die konkrete Beschreibung metrischer Objekte durch Volume NURBS wird,
wie in Abbildung 6.7 veranschaulicht, in die entkoppelte Klasse vaurbs ausge-
lagert. Dies ist aufgrund der Einheitsreprédsentation aller metrischen Objekte
mit den Methoden der Volume NURBS méglich. Damit wird jedes darstellba-
re metrische Objekt von GeoCORE in dieser Klasse abgelegt und kann direkt
und unabhingig von seiner Dimensionalitéit referenziert werden. Eine auf die-
ser Konzeption aufsetzende Implementierung mufl zur Visualisierung der me-
trischen Objekte lediglich den Extent der Klasse vnurbs, d.h. die Liste aller
aktuell zu dieser Klasse existierenden Objekte, durchlaufen und die Daten der
Objekte darstellen. Daraus resultiert eine deutliche Beschleunigung des Daten-
bankzugriffs, da der Ladevorgang eine lineare Komplexitit hat.

Die Verbindung zwischen den metrischen Objekten und ihrer rdumlichen Re-
prisentation erfolgt iiber bindre I-zu-m Relationen, so daf} die Extraktion ein-
zelner Objekte zur Visualisierung durch die direkte Referenzierung gegeniiber
der vollsténdigen Durchsuchung einer normalen CORE-Relation erheblich be-
schleunigt wird. Ferner wird durch die 1-zu-m Relation zum Ausdruck gebracht,
daf} jedes metrische Objekt mit genau einer Beschreibung durch ein NURBS-
Objekt verbunden ist. Umgekehrt kann ein NURBS-Objekt als Beschreibung
von mehreren metrischen Objekten referenziert werden.

Der Grund fiir diese Modellierung ist die Darstellung metrischer Objekte mit
unterschiedlichen Dimensionen. Wie beschrieben existiert genau eine Klasse,
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in der die konkrete Beschreibung der metrischen Form und Position verwaltet
wird. Bei der Modellierung wird zunéchst immer von einer volumenhaften Re-
prasentation ausgegangen, d.h., es werden alle metrischen Objekte durch die
Beschreibung eines NURBS Volumens gespeichert. In Anlehnung an die dege-
nerierten Objekte der topologischen Ebene ist es dabei mdéglich, dafl eine oder
zwei Parameterrichtungen nicht besetzt werden, d.h., die Liste der Stiitzpunkte
enthilt kein dreidimensionales Gitter, sondern lediglich eine zweidimensionale
Matrix, einen Vektor oder im Extremfall nur einen Punkt.

Begrenzungen hoherdimensionaler metrischer Objekte durch Objekte mit einer
Dimension weniger werden durch die Angabe der Parameter der Iso-Flachen,
-Kurven und -Punkte in der jeweiligen Laufrichtung u,v oder w (vgl. die Aus-
fithrungen in Abschnitt 3.3.4) referenziert und zeigen damit auf direkte Be-
standteile des Objektes selbst. Jede metrische Klasse, mit Ausnahme der me-
trischen Volumen, enthilt einen Aufzihlungstyp, der die moglichen Parameter
zur Referenzierung der Berandung enthélt. Die Aufzihlungstypen kennzeichnen
die Berandung eines hoherdimensionalen Objektes durch das konstante Setzen
eines, zweier oder aller drei Parameter u,v und/oder w auf die Werte 0 oder 1.

Wie in Abbildung 6.8 verdeutlicht, sind die moglichen Parameter
e fiir Flachen: u0, ul, v0, vi, w0, wi,

e fiir Kurven: uOv0, uOvl, uOw0O, uOwl, ulvO, ulvil, ulwO, ulwl, vOwO,
vOwl, viwO, viwl,

o und fir Punkte: uOvOw0, uOvOwl, uOviwO, uOviwl, ulvOwO, ulvOwil,
ulviwO, ulviwl.

© uo vt w1

Abbildung 6.8: Parameter der metrischen Ebene

Die Klasse vnurbs selbst enthilt alle notwendigen Parameter, um die in Kapitel
3 beschriebenen Volume NURBS zu verwalten. Abbildung 6.9 zeigt die Struk-
tur der Klasse vnurbs in der grafischen CORE-Notation. In Anhang A ist die
entsprechende CORE DDL-Notation dargestellt.

Die Koordinaten der Stiitzpunkte werden als Referenzen auf eine Klasse co-
ordinate durch Iteration iiber die Parameter u, v und w hintereinander in
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Abbildung 6.9: Die Klasse vnurbs

einer Liste ablegt. Dabei wird das dreidimensionale Gitter der Stiitzpunkte aus
Gleichung (3.6) wie folgt sequentiell durchlaufen:
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Der Stiitzpunkt an der Position a,b,c des Kontrollgitters wird in der Liste
coordinates an der Position (a — 1) x v * w + (b — 1) * w + ¢ gespeichert. Die
Klasse coodinate besteht aus den drei Attributen x, y und z, wie in Abbildung

6.10 dargestellt.

Die Gewichte der Stiitzpunkte werden separat in einer analog aufgebauten Liste
(weights) abgelegt. Somit kénnen Darstellungen nicht-rationaler B-Splines auf
die Speicherung der Gewichtsfaktoren verzichten. Fiir den Zugriff auf die Listen
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Abbildung 6.10: Die Klasse coordinate

werden die Anzahlen der Stiitzpunkte in den jeweiligen Parameterrichtungen in
den Attributen points_u, points_v und points_w gespeichert.

Die Knotenvektoren der Volume NURBS-Darstellung beziiglich der Parameter
u, v und w werden in den Listen knot_vector_u, knot_vector_v und knot_vec-
tor_w verwaltet. Bei der Beschreibung lediglich flichen-, kurven- oder punkt-
hafter Objekte ist die Liste der jeweiligen Parameterrichtung leer.

Der Grad des Freiform-Volumens wird in Abhéingigkeit des Parameters der
Laufrichtung in den Attributen degree_u, degree_v und degree_w gespeichert.
Zuléssig sind dabei nur positive Werte grofier Null.

Die beschriebene kompakte Speicherung beschleunigt die Ladezeiten aller Stiitz-
punkte zur Extraktion des gesamten Arrays, und dariiber hinaus lassen sich
Teile des Gitters durch einfache Offset-Operationen aus den hinterlegten Attri-
buten extrahieren. Vor allem bei der beschriebenen Referenzierung von Flichen,
Kurven und Punkten ist ein derartiges Auslesen von Teilbereichen notwendig.

In der urspriinglichen Konzeption von GeoCORE war zur Visualisierung der
metrischen Informationen neben der eigentlichen Beschreibung in der metri-
schen Ebene zusétzlich ein sog. CAD-Element (vgl. [Ber99]) vorgesehen. Dieses
speichert die Daten eines iibergeordneten CAD-Systems in der jeweiligen pro-
prietdren Datenstruktur. Im Projekt BAGIS wurde das 3D-CAD-System MI-
CROSTATION der Firma BENTLEY eingesetzt, da dieses u.a. NURBS-Flichen
und -Kurven sowie die anwendungsspezifische Anpassung der Visualisierung
und der Bedienoberfliche ermdglicht.

Mit der Einfithrung der hier vorgestellten Datenmodellierung soll eine Abkehr
von der Verwendung eines iibergeordneten CAD-Systems vollzogen werden.
Dafiir sind mehrere Griinde zu nennen:

1. Ausschlaggebend fiir die Visualisierung aller rdumlichen Daten mit den
Mitteln eines kommerziellen CAD-Systems war der Gedanke, die Imple-
mentierung einer Visualisierungsapplikation fiir dreidimensional-rdumli-
che Objekte nicht erneut nachzuvollziehen. Vielmehr sollte die primére
Entwicklung im Bereich der konzeptionellen Datenverwaltung liegen, so
daBl die Auslagerung der Darstellung die sinnvollste Alternative war. Mitt-
lerweile hat sich OPENGL von SILICON GRAPHICS (SGI) als offener Indus-
trie-Standard fiir die riumliche Modellierung und Visualisierung durchge-
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setzt. OpenGL wird von allen géingigen Betriebssystemen auf unterschied-
lichen Plattformen unterstiitzt und steht fiir die anwendungsspezifische
Programmierung in Form von APIs (Application Programming Interface)
als Entwicklungsumgebung zur Verfiigung. Die enthaltenen Grafikfunk-
tionalitdten werden von modernen Grafikkarten direkt auf der Hardware-
Ebene unterstiitzt und bieten damit eine ausgezeichnete Grafikperforman-
ce. Der Umfang der integrierten Visualisierung stellt auf abstraktem Ni-
veau eine Vielzahl von Funktionen zur photorealistischen Visualisierung
zur Verfiigung, zu denen Beleuchtungs- und Schatteneffekte sowie Textu-
ren zédhlen.

Somit wird die direkte Programmierung rdumlicher Modellierung und
Visualisierung ohne den Overhead eines iibergeordneten CAD-Systems
ermoglicht, die zudem eine gewisse Unabhingigkeit von der zugrunde ge-
legten Plattform und dem jeweiligen Betriebssystem schafft.

2. Mit JAVA3D existiert ferner eine auf JAVA (SUN MICROSYSTEMS) basie-
rende Programmierumgebung, die die Plattformunabhéingigkeit von Java
mit den Funktionalititen von OpenGL verbindet und somit eine von den
zugrundeliegenden Systemen vollstindig losgeloste Entwicklung erlaubt.
Einziger Nachteil ist derzeit die geringere Ausfithrungsgeschwindigkeit ge-
geniiber reinen OpenGL-Programmen, da Java eine interpretierende Spra-
che ist. Die zunehmende Verbreitung von Java wird in naher Zukunft
jedoch mit grofler Wahrscheinlichkeit zu einer deutlichen Performance-
steigerung fithren.

3. CAD-Systeme unterstiitzen zwar in den meisten Fillen NURBS-Flichen
und -Kurven, die Modellierung echter Volumina wird jedoch nur durch
CSG-, S-Part oder Enumerationsverfahren (Abschnitt 2.2) umgesetzt. Die
Visualisierung der in dieser Arbeit verwendeten Volume NURBS wiirde
daher die Konvertierung echter Korper in die jeweilige Darstellungsform
des zugrunde gelegten CAD-Systems implizieren. Der damit einhergehen-
de Informationsverlust stellt einen Riickschritt gegeniiber der direkten
Abbildung der beschriebenen Konzepte dar. Auflerdem sind die zur Ver-
arbeitung der modellierten Objekte durch das CAD-System bereitgestell-
ten Funktionalitidten entsprechend zu modifizieren, um der eigentlichen
volumenhaften Darstellung Rechnung zu tragen.

4. Nicht zuletzt bedeutet die Verwendung eines kommerziellen CAD-Systems
auch einen finanziellen Nachteil. Ist dieser bei der Entwicklung des Sy-
stems zunéchst zu vernachléssigen, stellt er bei einem geplanten Vertrieb
einen nicht unerheblichen Kostenfaktor dar, der durch die Verwendung
einer frei verfiigbaren Umgebung wie OpenGL bzw. Java3D vermieden
werden kann.

Angemerkt sei an dieser Stelle, dafl im metrischen Modell von GeoCORE kei-
ne grafischen Informationen (Visualisierungsaspekte wie Linienstéirke, Farbe,
Textur usw.) verwaltet werden. Diese sind von der speziellen Anwendung, der
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Visualisierungssoftware und anderen Faktoren abhéingig, so dafl eine Integra-
tion einerseits nicht alle moglichen Charakteristika abdecken kann und ande-
rerseits diese auch nicht persistent in der Datenbank hinterlegt werden sollten.
Textattribute wie Schriftart und Absatzformatierung werden fiir thematische
Attribute gleichfalls nicht in der Datenbank abgelegt.

Des weiteren ist auch keine Verwaltung temporirer rdumlicher Daten im Mo-
dell vorgesehen. Temporére Daten fallen auf der Bedienoberfliche etwa bei der
Konstruktion komplexer Objekte an. Dabei werden hiufig zunichst rdumliche
Objekte erzeugt, die lediglich temporér als Konstruktionshilfen im dreidimen-
sionalen Modell benétigt und unter Umstédnden iiber einen lingeren Zeitraum
verwendet werden.

Einerseits ist damit ein Bezug zu dem in der Datenbank verwalteten rdumli-
chen Modell gegeben. In diesen Daten ist jedoch andererseits keine Information
enthalten, die Bestandteil des rdumlichen Modells ist. Daher darf temporire
Information auch in Abfragen nicht ausgewertet werden. Ferner besteht auch
kein Bezug zu topologischen oder thematischen Daten.

In [H6r96b] wurde zur Verwaltung temporirer Informationen auf der metri-
schen Ebene die Moglichkeit der Kennzeichnung metrischer Objekte als ,jin
Bearbeitung® eingefiihrt, um rdumliche Objekte, die nicht in Verbindung zum
eigentlichen thematisch-rdumlichen Modell stehen, weiterhin in der Datenbank
belassen zu konnen. Objekte ohne Bezug zum Modell und ohne eine derar-
tige Kennzeichnung sollten dann durch eine selbstindig ablaufende ,,Garbage
Collection® (Eliminierung nicht mehr benétigter Objekte) beim Abschlufi von
Transaktionen geléscht werden.

Einerseits ist diese Verwaltung sehr restriktiv, da Konstruktionshilfen ohne ei-
ne Kennzeichnung und ohne Verbindung zu einem metrischen Objekt sofort
geloscht werden. Des weiteren wird die temporédre metrische Information fiir
alle Benutzer des Systems in einem Datenmodell verwaltet. Damit wird bei der
Modellierung komplexer Systeme die gleichzeitige Bearbeitung durch mehrere
Benutzer erschwert. Andererseits erlaubt die willkiirliche Kennzeichnung me-
trischer Objekte im Extremfall die dauerhafte Speicherung eigentlich nur tem-
porar sinnvoller metrischer Informationen, die nicht Bestandteil des rdumlichen
Modells sind.

Daher wird die Verwaltung temporirer Information aus der Ebene des Daten-
bankmodells auf die externe Ebene der Applikation verlagert. Im Fall des Geo-
Informationssystems BAGIS wird metrische Hilfsinformation auf der Grundlage
des zugrunde gelegten Visualisierungssystems erzeugt und verwaltet, d.h., der
Benutzer kann beliebige Hilfskonstruktionen modellieren und verwenden und ist
lediglich fiir deren Loschung mit den gegebenen Mitteln zustindig. Erst durch
die explizite Ubernahme dieser Informationen in Verbindung mit thematischen
und topologischen Aspekten werden die erzeugten metrischen Daten persistent
in der Datenbank abgelegt und unterliegen dann der ausschlieflichen Verwal-
tung durch die Datenbankebene.
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6.3 Die Kopplung thematischer und rdumlicher In-
formationen

In diesem Abschnitt wird die Kopplung der thematischen Ebene mit der Klas-
senhierarchie von GeoCORE sowie der Ablauf der Erzeugung thematischer, to-
pologischer und metrischer Objekte als auch der Volume NURBS-Reprisentan-
ten beschrieben. Eine erste Darstellung der vorgesehenen Verbindung zwischen
Thematik und Topologie wurde in [H6r96b] konzipiert. Aufgrund der neuen
Struktur von GeoCORE sind diese Ausfithrungen jedoch hinfillig.

Wesentlich bei der angestrebten Verbindung zwischen sachbezogenen und raum-
bezogenen Informationen ist auf der einen Seite die Wahrung der Konsistenz
zwischen den Ebenen und auf der anderen Seite die Gewihrleistung von Flexi-
bilitdt und Transparenz innerhalb der Modellierung. Die Integration rdumlicher
Aspekte soll fiir die Konzeption von anwendungsspezifischen Datenbankschema-
ta ohne wesentliche strukturelle Verdnderungen gegeniiber rein thematischen,
nur mit den Mitteln von CORE entwickelten Modellen, mdglich sein.

Die Einbindung von GeoCORE unter Zuhilfenahme der CORE DDL wurde
bereits in Abschnitt 6.2.1 dargestellt. An dieser Stelle sollen die Ubersetzung
dieser Datendefinition und das zugrunde gelegte Abbildungsschema eingefiithrt
werden.

Dabei gilt es, die nachfolgenden Fragestellungen zu kliren:

e In welcher Form sollen zusammengesetzte Objekte der Realwelt unterglie-
dert werden? Wie wird beispielsweise ein Tunnelbauwerk als iibergeord-
netes Objekt mit seinen einzelnen Komponenten, wie Ausbruchsegmente,
Tiibbinge, Anker etc., abgebildet?

e Wie sollen einzelne Objekte der Realwelt in ihrer metrischen Darstellung
untergliedert werden, d.h., wie erfolgt die rdumliche Modellierung ein-
zelner komplexer Objekte? Dabei ist festzulegen, wie etwa ein einzelnes
Ausbruchsegment in verschiedene raumliche Reprisentanten aufgespalten
wird.

Durch die flexible Struktur von GeoCORE sind vier mogliche Darstellungsfor-
men eines Objektes realisierbar:3

Informationsgehalt
1 2 3 4
Thematik ° ° ° °
Topologie . . o
Metrik . .

Der nicht ausgefiillte Punkt bei Moglichkeit 4 stellt dabei das Fehlen topo-
logischer Information in Form von topologischen Beziehungen dar, obwohl das

®Das Fehlen thematischer Information soll hier ausgeschlossen werden!
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Objekt trotzdem auf der topologischen Ebene reprisentiert ist. Damit wird ver-
deutlicht, dafl dem Anwender die Moglichkeit gegeben wird, keine topologischen
Informationen anzugeben, so dafl sich GeoCORE in derartigen Fillen wie ein
System ohne die Moglichkeit zur Verwaltung von Topologie verhélt. Die Struk-
tur von GeoCORE verbindet somit die Ausdrucksmichtigkeit anderer Systeme
mit der flexiblen Nutzbarkeit eines topologischen Rahmenwerks.

Die verschiedenen Darstellungsformen eines Objektes sind aufgrund der be-
schriebenen dynamischen Konzepte jederzeit ineinander iiberfithrbar, d.h., ein
Objekt kann zu beliebigen Zeitpunkten seine aktuelle Repriasentationsform durch
Erweiterung oder Verlust der vorhandenen Information dndern.

Zusammengesetzte thematische Objekte werden aufgrund der geforderten Un-
abhéngigkeit der thematischen von der rdumlichen Modellierung mit den {iibli-
chen Verfahren des objektorientierten Datenbankentwurfs modelliert. Uberge-
ordneten Objekten werden ihre untergeordneten Bestandteile iiber Part-of-
Beziehungen zugeordnet, die in CORE iiber Referenzen oder Relationen ab-
gebildet werden. Bei dem Datenentwurf ist nur festzulegen, ob es sich um ein
rdumliches Objekt handelt und gegebenenfalls welcher maximaler Dimensiona-
litdt das Objekt ist.

Die Kopplung zwischen der thematischen und der riumlichen Ebene erfolgt iiber
bindre m-zu-n Relationen. Diese Form der Beziehung erlaubt die Modellierung
von zwei Sachverhalten. Zum einen wird ausgedriickt, da} ein thematisches
Objekt, beispielsweise ein Ausbruchssegment, sich aufgrund der Komplexitét
rdumlich nicht durch eine Darstellung ausdriicken 148t. Daher kann jedem the-
matischen Objekt eine Menge rdumlicher Reprisentanten zugeordnet werden.
Diese sind ihrerseits alle mit dem thematischen Objekt verbunden.

Zum anderen kann ein GeoObjekt auch der Reprisentant zweier thematischer
Objekte sein. Als Beispiel sei die Modellierung eines Flusses als ein GeoObjekt
genannt, das einerseits die rdumliche Darstellung eines thematischen Objekts
Fluf$ ist und andererseits als Grenze zwischen zwei Lindern referenziert wird.
Diese Modellierung driickt implizit aus, dafl sowohl die Grenze als auch die
Sachattribute des Flusses thematische Eigenschaften einer rdumlichen Gege-
benheit sind. Eine Verdnderung der rdumlichen Modellierung des Flusses auf
der Basis dieser Abbildung wirkt sich immer auf beide Sachobjekte aus, so dafl
die Beziehung der realen Welt korrekt widergespiegelt wird.

Die (topologischen) Begrenzungen eines topologischen Objekts, also die begren-
zenden Flichen zu einem gegebenen Korper, werden als eigenstéindige (topologi-
sche) Objekte reprisentiert. Damit ist die Moglichkeit gegeben, die Begrenzung
eines Korpers durch mehrere Seitenflichen topologisch abzubilden. Auf der me-
trischen Ebene zeigen sowohl das begrenzte als auch die begrenzenden Objek-
te auf genau eine V-NURBS-Darstellung, wobei die beschreibenden Parameter
des metrischen Objektes die unterschiedlichen Begrenzungen differenzieren. Mit
dieser Modellierung kann einerseits jedes Teilobjekt einer rdumlichen Darstel-
lung sowohl thematisch als auch rdumlich referenziert und in Beziehung gestellt
werden, und andererseits ist die metrische Beschreibung durch die ausgelagerte
V-NURBS-Darstellung einheitlich und konsistent abgebildet.
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Zur Vervollstindigung der Kopplung von thematischen und rdumlichen Ob-
jekten ist abschlielend die Verbindung zwischen der V-NURBS-Reprisentation
eines Korpers und der rdumlichen Zuordnung fiir die in Abschnitt 3.3.5 vorge-
stellten Parameterverteilungen festzulegen. Dabei stellt sich das Modellierungs-
problem, dafl thematische und rdumliche Informationen ineinander verschach-
telt sind, da sich die jeweiligen Parameter auf einzelne Stiitzpunkte des Kon-
trollgitters beziehen. Einem Stiitzpunkt bzw. einem Koordinaten-Tripel konnen
ein oder mehrere thematische Eigenschaften, also beispielsweise WD-Meflwerte,
geochemische Zustinde, etc., zugewiesen werden.

Um die Flexibilitit der bisher vorgestellten Konzepte aufrecht zu erhalten und
dennoch eine enge Verkniipfung zu erreichen, werden die Parametereigenschaf-
ten eines thematischen Objektes in eigene Klassen als Spezialisierungen von
coordinate eingefithrt. Diese Parameterklassen konnen somit zu jedem Kon-
trollpunkt eigene Attribute definieren, die dann durch entsprechende Methoden
in die Visualisierung der NURBS-Objekte einfliefen. Aufgrund der Definition
als Unterklasse von Koordinaten konnen bei der Datenmodellierung beliebige
Parameter miteinander kombiniert und gegebenenfalls in weiteren Klassen hier-
archisch spezialisiert werden. Durch die direkte Integration in die Koordinaten-
Objekte wird die Konsistenz der Datenverwaltung gesichert und die Modellie-
rung durch den Anwender vereinfacht.

Die Definition einer Parameterklasse in CORE DLL hat den folgenden Aufbau:

class Beispielklasse:
spec Coordinate;
attributes
Beispielparameter: float,

end class Beispielklasse;

6.4 Einbeziehung von Zeitkonzepten

Der letzte Schritt zu einer virtuellen Realwelt ist die Integration der Komponen-
te Zeit zur Abbildung temporaler rdumlicher Informationen als grundlegendes
Konzept fiir die Simulation. Die wesentliche Anforderung fiir die angestrebte
Erweiterung im Rahmen des vorgestellten Modells von GeoCORE ist die gleich-
berechtigte Handhabung und unifizierte Integration temporaler, geometrischer
und thematischer Aspekte [Wor94].

Ein Konzept zur Modellierung temporaler Aspekte im Datenmodell von CORE
wurde in [Lic00] mit der MORE-Erweiterung MOREtime vorgestellt (vgl. Ab-
schnitt 5.2.2). Bei der Entwicklung dieses Konzeptes wurde bereits die Zusam-
menfithrung mit dem in dieser Arbeit entwickelten Geo-Datenmodell beriick-
sichtigt. An dieser Stelle soll ein Uberblick iiber eine konzeptuelle Erweiterung
von GeoCORE zur Behandlung geo-temporaler Informationsaspekte gegeben
werden.
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Die mathematische Grundlage der Verwaltung temporaler rdumlicher Infor-
mationen bildet die in Abschnitt 3.4 eingefiithrte Erweiterung des NURBS-
Konzepts in die vierte Dimension, wobei insbesondere die Speicherung des
dreidimensionalen Stiitzpunktgitters der NURBS-Korper zu verschiedenen Zeit-
punkten konzeptuell definiert werden muf}. Die vollstindig neue Abbildung des
dreidimensionalen Kontrollgitters bei der Verdnderung einzelner Punkte iiber
die Zeit ist extrem speicherintensiv und kann nicht effizient in der Datenbank
abgebildet werden. Daher werden die Koordinaten des dreidimensionalen Kon-
trollgitters jeweils einzeln mit einem Zeitstempel versehen und kénnen sich in-
dividuell iiber die Zeit &ndern. Die Rekonstruktion des Kontrollgitters zu einem
bestimmten Zeitpunkt erfolgt iiber die von MOREtime bereitgestellte Funktio-
nalitdt zur Verwaltung temporaler Datenbankinhalte. Topologische Beziehun-
gen und die dynamischen Klassenzugehorigkeiten der topologischen Objekte
werden ebenfalls mit den Zeitstempelverfahren von MOREtime verwaltet.

Damit steht die Zeit als integraler Bestandteil eines echten 4D-Modells in direk-
tem Bezug zur rdumlichen Modellierung. Parameterverteilungen lassen sich mit
diesem Ansatz sowohl iiber die Zeit als auch im Raum kontinuierlich modellieren
und visualisieren. Verdnderungen von Kontrollpunkten zu einem bestimmten
Zeitpunkt beeinflussen dann in Abhingigkeit von den gewéhlten Parametern
nicht nur einen diskreten Modellzustand, sondern eine Zeitspanne. Innerhalb
dieses Zeitintervalls lassen sich alle Zustinde raum-zeitbezogen kontinuierlich
und auf der Grundlage einer einheitlichen Beschreibung berechnen.

temporal
metrical

O volume

0 TV-NURBS

Abbildung 6.11: Die erweiterte Struktur von GeoCORE um temporale Aspekte

In Abbildung 6.11 ist die Integration geo-temporaler Konzepte in den struktu-
rellen Aufbau von GeoCORE dargestellt, die Notation folgt in Anhang B. Die
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grundlegende Erweiterung beinhaltet die Verdnderung der urspriinglichen Klas-
se vnurbs zu einer temporalen Klasse tvnurbs, deren zugeordnete Koordina-
ten zeitgestempelt sind. Somit kann fiir die Verwaltung des vierdimensionalen
Gitters der temporalen Stiitzpunkte die bisherige, dreidimensionale Struktur
beibehalten werden.

In der Klassenhierarchie von GeoCORE ist die geo-temporale Klasse temporal
metrical volume als Erweiterung der metrischen Ebene eingefithrt worden.
Die Verkniipfung der beiden Klassen erfolgt in Analogie zur Referenzierung
zwischen den bisherigen metrischen Klassen und der Klasse vnurbs durch eine
bindre Relation. Der Zugriff auf einzelne Teile temporaler rdumlicher Objekte
folgt dquivalent zu der in Abschnitt 6.2.3 beschriebenen Methode.
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Kapitel 7

Zusammenfassung und
Ausblick

In der Einleitung dieser Arbeit wurde die Entwicklung eines umfassenden In-
formationssystems fiir die Geowissenschaften durch den Wunsch begriindet, die
Umwelt, also die den Menschen umgebende Welt, moglichst realistisch mit den
Mitteln der Informationstechnik nachzubilden und dieses Modell dem geowis-
senschaftlichen Anwender zur Verfiigung zu stellen, um die Losung fachspezifi-
scher Probleme zu vereinfachen oder sogar zu automatisieren.

Das Ziel des zu entwickelnden Konzeptes eines Geo-Datenmodells war zum
einen, moglichst viel Information bzw. Wissen des Anwenders in das abstrakte
Modell zu integrieren, um eine breite Datenbasis mit verschiedenen Informati-
onsaspekten bereitzustellen. Zu diesen zihlen neben thematischen, sachbezoge-
nen Aspekten aufgrund der fachlichen Ausrichtung insbesondere raumliche In-
formationen mit korperhafter Ausbildung und die zeitliche Entwicklung dieser
Daten. Dabei gilt es, Unschirfen, Ungenauigkeiten oder das Fehlen von rele-
vanten Daten bereits bei der Konzeption der grundlegenden Modellstrukturen
zu beriicksichtigen.

Zum anderen miissen die konzipierten Strukturen problemadiquat ausgelegt
sein, um die Haltung unwichtiger, unnétiger oder redundanter Daten bei der
nachfolgenden konkreten Anwendungsmodellierung ausschliefen zu kénnen.

Grundlage des entwickelten Geo-Datenmodells GeoCORE bildet die neuarti-
ge Modellierung und Visualisierung von Koérpern mittels Volume Non Uniform
Rational B-Splines. Mit dieser Methodik konnen erstmals echte dreidimensio-
nale Freiformkérper durch die Vorgabe eines Stiitzpunktgitters definiert wer-
den, die mathematisch eindeutig bestimmt sind und die exakte, kontinuierliche
Berechnung beliebiger zugehoriger Punkte ermoglichen. Anhand von Parame-
tereinstellungen kann das lokale oder globale Verhalten von Volume NURBS
problemspezifisch beeinflut und der repréisentierte Kérper durch den Anwen-
der modifiziert werden.

Durch die Fortfithrung des NURBS-Konzepts in die vierte Dimension ist dariiber
hinaus die Abbildung zeitbezogener Aspekte integrierbar, die eine ebenfalls kon-
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tinuierliche Modellreprasentation und -Interpolation temporaler Rauminforma-
tionen ermdglicht.

Auf der Grundlage dieses geo-temporalen Reprisentationsmodells konnte erst-
mals das hydrogeologische Verhalten des Untergrunds einer Talsperre sowohl in
der rdumlichen als auch in der zeitlichen Entwicklung integrativ modelliert und
iiber die Zeit visualisiert werden. Die resultierenden Parametermodelle zeigen
die Bedeutung der vierdimensionalen Raumreprésentation auf, da die Analy-
se der MeBlwerte des Durchstromungsverhaltens des geologischen Untergrundes
erstmals in ihrem Gesamtzusammenhang dargestellt wurden.

Aufsetzend auf diesem neu entwickelten Konzept zur Repriasentation rdumlicher
und temporaler Informationen wurde das Geo-Datenmodell unter Beriicksich-
tigung der angestrebten Ziele konzipiert. Das wesentliche Merkmal der ent-
wickelten Struktur ist die Dreiteilung des Modells in die Aspekte Thematik,
Topologie und Metrik, anhand derer die verschiedenen Stufen der geowissen-
schaftlichen Modellgewinnung modellintern nachvollzogen werden kénnen. Vor
allem die Verwaltung topologischer Beziehungen stellt eine relativ abstrakte,
einfach zu handhabende Moglichkeit zur Reprisentation von Expertenwissen
dar.

Auf der Ebene der metrischen Informationen wurde die Beschreibung der ei-
gentlichen Volume NURBS-Information in eine losgeloste Klasse ausgelagert,
die mittels schneller, bindrer Relationen eine effiziente Referenzierung der zu-
gehorigen Bestandteile ermoglicht. Damit kénnen Flichen, Kurven und Punkte
als direkte Komponenten eines Korpers ausgewiesen werden, so dafl nicht nur
eine feste Verbindung zwischen den Bestandteilen besteht, sondern dafl insbe-
sondere Anderungen implizit alle Reprisentationen in den vier Dimensionen
gleichermaflen beeinflussen.

Mit dem konzipierten Geo-Datenmodell ist die Grundlage fiir die gesamtheitli-
che und realitdtsnahe Représentation aller fiir geowissenschaftliche Anwendun-
gen notwendigen Informationsaspekte in einem integrierten Modell geschaffen.

Fiir die Anwendung der entwickelten informationstechnischen Strukturen, die
die modulare Basis fiir die anwendungsspezifische Datenmodellierung bilden,
ist die Untersuchung der relevanten thematischen und rdumlichen Informatio-
nen fiir die geowissenschaftliche Anwendungsdoméne durchzufiihren. Das aus
dieser Analyse resultierende Modell ist mit den bereitgestellten Konzepten des
in dieser Arbeit entwickelten Geo-Datenmodells umzusetzen.

Anschlieflend erfolgt die angesprochene Integration aller Systemkomponenten
unter einer fiir den Anwender transparenten Bedienoberfliche, mit dem Ziel,
die anfallenden Arbeitsschritte und Problemlésungsstrategien moglichst einfach
und effizient bedienbar abzubilden. In Bezug auf die kérperhafte Modellierung
mit Volume NURBS sind die verdnderlichen Parameter derart aufzubereiten,
dal der Geowissenschaftler aus seiner Sicht im wesentlichen geologische, geo-
hydraulische oder geotechnische EinfluBgréfien dndert. Auflerdem sind die vor-
gestellten Verfahren zur Modellbildung zu implementieren und gegebenenfalls
um fachspezifische Ausprigungen zu erginzen. Hierzu zdhlt insbesondere die
Anpassung des in [Irm98] vorgestellten und umgesetzten Multi-Level B-Spline
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(MBA) Algorithmus zur automatischen Flichenbildung aus verstreuten Punkt-
informationen an die Generierung von Volumina.

In Bezug auf die temporalen Konzepte ist die in [Lic00] eingefithrte Erwei-
terung MOREtime umzusetzen und wie beschrieben mit der Klassenhierarchie
von GeoCORE zu koppeln und fiir die Simulation von thematischen und rdumli-
chen Systemveridnderungen auszubauen. Dariiber hinaus ist die Konzeption und
Integration des zweiten zeitlichen Aspekts, der Versionierung von Informatio-
nen, durchzufiihren, womit die Grundlage fiir Szenarienanalysen und Prognosen
gegeben ist.

Bei der Modellbildung, Visualisierung und Simulation kann ferner durch die
Einbettung von Virtual Reality-Konzepten der Immersionseffekt gesteigert und
damit die Mensch-Maschine-Kommunikation verbessert werden. Infolge der kom-
plexen geowissenschaftlichen Modelle im drei- oder vierdimensionalen Raum ist
die stereoskopische Darstellung des geologischen Untergrundes und der techni-
schen Bauwerke mittels Head-Mounted-Displays oder dhnlicher VR-Hardware
in Kombination mit verschiedenen Tracking-Verfahren zur Orientierung im Raum
fast zwingend erforderlich. Neben der eigentlichen Anbindung der VR-Hardware
ist auf Seiten der Visualisierung lediglich die Berechnung zweier Bilder mit un-
terschiedlichen Blickwinkeln und deren seitenabhéngige Projektion auf das linke
und rechte Auge erforderlich. [KMRZ99b, ZRKMO00]
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