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Detaillierte Reprasentation des StraBenraums
in 3D Stadtmodellen

CHRISTOF BEIL' & THOmAS H. KoLBE'

Zusammenfassung. Dreidimensionale semantische Stadtmodelle werden immer hdufiger fiir
Simulationen und Analysen urbaner Rdume verwendet. Bislang liegt der Fokus dabei jedoch
stark auf Gebdudemodellen. Fiir zahlreiche Anwendungsfdlle wdren allerdings auch 3D
Modelle des Strafienraums von grofiem Nutzen, jedoch gibt es hierfiir nur wenige Richtli-
nien. Relevante Standards wie GDF oder OpenDRIVE werden daher analysiert und dabei
wird festgestellt, dass sich diese in erster Linie auf linienhafte oder parametrische Reprisen-
tationen konzentrieren. Daraufhin werden 16 potentielle Anwendungen vorgestellt und der
Nutzen, den diese aus einer flichenhaften 3D-Strafsenraummodellierung ziehen wiirden, dis-
kutiert. Auf Grundlage dieser Erkenntnisse wird das Transportation Datenmodell des OGC
Standards CityGML2.0 hinsichtlich Verbesserungs- und Erweiterungs-maoglichkeiten unter-
sucht. Im Zuge dessen wird ein CityGML konformes Modellierungskonzept fiir mehrere De-
tailstufen (LoD) vorgestellt. Abschlieflend wird dieses Konzept auf Grundlage frei verfiigha-
rer Daten (Open Data) fiir ein semantisches 3D-Stadtmodell von New York City implemen-
tiert. Als Ergebnis werden so iiber 500.000 Strafsenraumobjekte vollautomatisch erzeugt.
Diese umfassen u.a. Strafenflichen, erhohte Gehwege, Parkplatzflichen und Verkehrsin-
seln, welche allesamt mit einer Vielzahl thematischer Attribute angereichert sowie texturiert
sind. Das Modell wird zudem mit Hilfe des Open Source ,, WebGL Virtual Globe Cesium * vi-
sualisiert und so fiir interaktive Attributabfragen und Analysen zugdnglich gemacht.

1 Motivation und Problemstellung

Im Rahmen mehrerer Projekte und Masterarbeiten am Lehrstuhl fiir Geoinformatik der Techni-
schen Universitidt Miinchen wurde ein semantisches Stadtmodell fiir New York City im Level of
Detail 1 (LoD1) erstellt. Hauptaugenmerk lag dabei im ersten Schritt auf der semantischen und
weniger auf der geometrischen Genauigkeit des Modells. Dieser Artikel beschreibt die Untersu-
chungen und erzielten Ergebnisse der Masterarbeit des ersten Autors, die sich aus einem konzep-
tionellen und einem praktischen Teil zusammensetzten. Zunéchst sollen Moglichkeiten zur de-
taillierten Reprédsentation und Modellierung des StraBenraums erarbeitet werden. Hierzu sind
verwandte Arbeiten und Standards zu untersuchen und zu diskutieren. AnschlieBend sollen An-
wendungsfelder eruiert werden, die von detaillierten StraBenraummodellen profitieren wiirden.
Dabei soll auch auf Anforderungen an die Art der Modellierung eigegangen werden. Konzeptio-
nelle Uberlegungen, z.B. wie der StraBenraum sinnvoll in Einzelobjekte zerteilt oder wie mit
Kreuzungsbereichen umgegangen werden konnte, sollen darauthin zu Verbesserungsvorschlidgen
des fiir 3D-Stadtmodelle verwendeten Standards CityGML fiihren. AbschlieBend sollen ausge-
wihlte Teile des Konzepts anhand des erwidhnten Stadtmodells von New York City auf Grundla-

' Technische Universitat Minchen, Lehrstuhl fir Geoinformatik, Arcisstrafe 21, D-80333 Miinchen,
E-Mail: christof.beil@tum.de
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ge frei verfiigbarer Daten moglichst automatisiert umgesetzt werden. Ergebnis soll ein seman-
tisch sowie geometrisch stark verbessertes Straflen- und Stadtmodell sein.

2 Methodik

Zunéchst wird der OGC Standard CityGML sowie verwandte Standards, welche im Bereich der
Stralenmodellierung relevant sind, vorgestellt und untersucht. Im Anschluss daran werden ins-
gesamt 16 potentielle Anwendungsfelder, die von detaillierten Straenraummodellen profitieren
wiirden, erarbeitet. Im Zuge dessen werden auch die jeweiligen Anforderungen der einzelnen
Anwendungen an solche Modelle analysiert und diskutiert sowie hierflir bendtigte Objektklassen
und Attribute benannt. Auf diesen Erkenntnissen aufbauend wird dann ein konzeptionelles Mo-
dell zur StraBenmodellierung erstellt. Dabei wird das aktuell giiltige Transportation Datenmodell
des CityGML2.0-Standards hinsichtlich méglicher Defizite untersucht sowie Vorschlige fiir des-
sen Erweiterung und Verbesserung gemacht. Dieses Konzept wird abschlieBend auf Grundlage
frei verfiigbarer Daten fiir das gesamte Stadtgebiet von New York City automatisiert umgesetzt.

2.1 Untersuchung verwandter Arbeiten, Standards und Richtlinien

Zu Beginn werden einige Standards und Richtlinien, die sich mit der StraBenraummodellierung
befassen, vorgestellt und analysiert. Es zeigt sich dabei, dass Straen in den meisten Standards
durch linienhafte oder parametrische Reprédsentationen dargestellt werden. Zudem wird das
Transportation Modell von CityGML vorgestellt. Die teilweise sehr umfangreichen Vorgaben
der verwandten Standards enthalten zahlreiche Konzepte und Ideen, die in der Folge als Grund-
lage fiir eigene Weiterentwicklungen des CityGML Transportation Modells dienen. Folgende
Standards und Richtlinien werden ausfiihrlich untersucht: City Geography Markup Language
(CityGML) ist ein XML-basiertes Format zur Repréisentation, Speicherung und zum Austausch
semantischer 3D-Stadt- und Landschaftsmodelle. Der derzeit giiltige Standard CityGML2.0
wurde im Jahr 2012 vom Open Geospatial Consortium (OGC) verabschiedet. Darin werden zahl-
reiche Klassen und Beziehungen unterschiedlicher thematischer Objekte im Hinblick auf deren
rdumlichen, semantischen und visuellen Eigenschaften in insgesamt 5 Detailgraden (LoD) defi-
niert (GROGER et al. 2012). Zur Modellierung des Stralenraums steht das sogenannte Transporta-
tion Datenmodell zur Verfiigung, welches den Stralenraum in LoDO durch Liniennetze und ab
LoD1 durch flichenhafte Reprédsentationen modelliert. Es stehen dabei vier thematische Ober-
klassen (Road, Square, Track und Railway) zur Verfiigung. Ab LoD2 kann der StraBenraum zu-
dem in thematische Unterklassen (TrafficArea und AuxiliaryTrafficArea) feiner untergliedert
werden. Geographic Data Files (GDF) ist ein Standard, der vor allem im Bereich der Fahrzeug-
navigation weit verbreitet ist. Objekte werden darin konzeptionell in drei Detailgrade (Level-0,
Level-1 und Level-2) unterteilt. Der Stralenraum kann dabei durch ein sogenanntes ,,Road Net-
work® repréasentiert werden (ISO 14825, 2011). Das Bundesministerium fiir Verkehr, Bau- und
Wohnungswesen stellt Richtlinien zur einheitlichen Aufnahme, Bearbeitung und Vorhaltung der
Merkmale von Straflen bereit. Hierin wird der Stralenraum durch die Anweisung Straflenin-
formationsbank (ASB) aus technischer und durch den Objektkatalog fiir das Straflen- und
Verkehrswesen (OKSTRA) aus fachlicher Sicht beschrieben (BAST 2016; Bmvi 2014). O-
penDRIVE wird als offenes Datenformat hédufig fiir Anwendungen im Bereich von Fahrsimula-
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tionen verwendet. StraBen werden darin durch eine Referenzlinie repréasentiert, welche sich aus
mehreren Abschnitten geometrischer Primitive, wie Linien, Kurven oder Klothoiden, zusammen-
setzt. Relativ zu dieser Referenzlinie werden Straleneigenschaften, wie z.B. Fahrspuranzahl pa-
rametrisch gespeichert (DUPUIS et al. 2015). Eine ausfiihrliche Diskussion kann in BEIL (2017)
nachgelesen werden.

2.2 Anwendungsperspektiven fur StraBenraummodelle

Im folgenden Abschnitt wird untersucht, welchen Nutzen eine detaillierte Représentation des
StraBenraums fiir unterschiedliche Anwendungen mit sich bringen wiirde und welche Anforde-
rungen diese an die Art der Modellierung stellen. Insgesamt werden 16 Anwendungsfelder be-
trachtet, welche von detaillierten Modellen des StraBlenraums und insbesondere flichenhaften
3D-Représentationen profitieren wiirden. Jede Anwendung und der jeweilige Mehrwert, den die-
se aus Stralenmodellen ziehen wiirden, wird unter Angabe einschlégiger Quellen vorgestellt. Die
beschriebenen Anwendungen stellen Anforderungen an die Art der Modellierung, welche sich in
einzelne Kategorien zusammenfassen lassen. Als Anforderungen werden Lagegenauigkeit, the-
matische Genauigkeit, Aktualitdt, zusétzliche Attribute, Zeit als 4. Dimension sowie eine anspre-
chende Visualisierung definiert und deren jeweilige Wichtigkeit mit Hilfe der in Tabelle 1 darge-
stellten Punktetabelle zusammengefasst. Weiterhin werden bendtigte Objektklassen, Attribute
und Geometrien recherchiert und diskutiert, indem diese benannt werden, untersucht wird, ob sie
bereits im aktuellen CiytGML2.0 Standard enthalten sind und falls dies nicht der Fall ist, aufge-
zeigt wird, wie diese integriert werden konnten.

Tab. 1: Anforderungen an Stralenraummodelle fur die jeweilige Anwendung (BEIL 2017)

Anwendung Lagegenauigkeit Thematische Genauigkeit Aktualitit Zusatzl. Attribute Zeit Visualisierung
1) Flachennutzung sene ceee L[ITTY coee sene cese
2) Hitzeeinwirkung cees cooe cese sese ocee ocooe
3) Kommunale Aufgaben ceee sene cese ssse oooe cooe
4) Larmkartierung cese coee ceee soee cees ccoe
5) Verkehrssimulationen cese ceee ceee ceee esee coee
6) Fahrdynamik cooe ceee ocee csee ooee coee
7) Autonomes Fahren cese sene sese ceee coee cooe
8) Fahrtraining cooe seee occoe ceee ooee sese
9) Beschilderung cese cese seee ooee oces cses
10) Instandhaltung cese ceee esoe csee coee coee
11) Belastbarkeit eoce ceee esoe csee coee coee
12) Navigation cene sene seee ssse coee coee
13) Notfallplanung sene cese esee ssee oces ccee
14) Feinstaubbelastung cese coee cese sose seee coee
15) Aquaplaning ceee ceee ceee sose oeee ceee
16) Lichtraumprofile sese coee oo cees coee coee

Legende: eeee sehr wichtig, ceee wichtig, ccee neutral, ccce unwichtig

Digitale 3D-Stadtmodelle kdnnen als Grundlage fiir Stadtplanungen und Landmanagement die-
nen (Ross 2010). Neben Gebduden wird der urbane Raum hauptséchlich durch Stralen und Ver-
kehrswege geprégt. Digitale Simulationen unterschiedlicher Szenarien kénnen dabei vor allem
im Bereich von StraBBenplanungen zur Aufwands-, Kosten- und Nutzenanalyse verwendet wer-
den. In diesem Zusammenhang konnen auch einzelne Grof8bauprojekte wie Briicken oder Auto-
bahnen digital konzipiert werden. Die 3D-Visualisierung solcher Projekte kann zur frithzeitigen
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Biirgerbeteiligung genutzt und so helfen, sachlichere Auseinandersetzungen zu fiithren. Fiir
Kommunen besteht die gemeindliche Beleuchtungs-, Reinigungs-, Rdum- und Streupflicht. De-
taillierte Strafenraummodelle konnen Gemeinden bei der kostengiinstigen und effektiven Wahr-
nehmung dieser Pflichten unterstiitzen. Dabei stellt auch die Schadenskartierung und Instandhal-
tung von Straflen einen beachtlichen Kostenpunkt dar. Stralenflichen eines digitalen Modells
konnen mit weiteren Informationen, zum Beispiel iiber den Stralenzustand, kombiniert werden
und so Aussagen iiber zu erwartende Reparaturkosten getroffen werden. Weiterhin konnen viel-
faltige rdumliche Analysen wie etwa Solarpotential- oder Sichtbarkeitsanalysen durchgefiihrt
werden. So konnen zum Beispiel lokale Hitzeinseln oder optimale Schildstandorte ermittelt wer-
den. Weitere Anwendungsgebiete kommen aus der Automobilindustrie. Die Kenntnis iiber den
exakten Verlauf von Stralen sowie deren Fahrbahnrénder ist interessant fiir den wachsenden
Bereich des autonomen Fahrens. Informationen iiber Stralenlingen und Anzahl an Fahrbahnen
kann zudem von Fahrassistenzsystemen bei der Unterstiitzung des Fahrers bei Uberhohlvorgin-
gen verwendet werden. RANDT et al. (2007) beschreiben wie virtuelle 3D-Landschaftsmodelle
fiir Fahrsimulatoren und Training von Notfallsituationen fiir Einsatzkrifte dienen konnen. Ein
weiteres Anwendungsfeld sind Fahrdynamiksimulationen bei der Fahrzeugentwicklung (Butz et
al. 2004). Auf alle weiteren in Tabelle 1 aufgelisteten potentiellen Anwendungsfelder sowie de-
ren jeweilige Anforderungen an die Art der Stralenraummodellierung wird in BEIL (2017) aus-
fithrlich eingegangen.

2.3 Konzeptionelle Modellierung des StraBenraums mit CityGML

Ein Konzept zur CityGML konformen Reprisentation des Stralenraums wird auf der Basis von
vier Sdulen erarbeitet. Diese sind der momentan giiltige OGC Standard CityGML2.0, der vor
allem im Bereich des Transportation Datenmodells eingehend untersucht wird, relevante Stan-
dards im Bereich der Stralenmodellierung, Anforderungen an die Art der Modellierung aus An-
wendersicht sowie die zur spiteren Umsetzung verfiigbaren Daten. Im Zuge der Konzepterarbei-
tung werden u.a. zahlreiche realititsnahe Szenarien, wie Einfahrten, Kreisverkehre, Kreuzungen,
Uberfiihrungen oder StraBengabelungen schematisch modelliert und beispielsweise festgelegt,
wie diese in CityGML LoDO0, LoD1 oder LoD2-4 modelliert werden sollten. Hierzu macht der
momentane Standard nur vage oder unzureichende Angaben. Diese Defizite werden aufgezeigt
und Losungen présentiert.

2.3.1 Defizite des aktuellen Transportation Datenmodells in CityGML2.0

Das Transportation-Modell von CityGML stellt in erster Linie einen einheitlichen Rahmen zur
konzeptionellen Modellierung des StraBenraums dar und soll bestehende Standards wie bei-
spielsweise GDF ergénzen aber nicht ablosen. Dennoch lassen sich einige Schwéchen identifizie-
ren. Es ist unklar welche Achse einer Strale (Fahrbahn oder Fahrspur) zur Modellierung in
LoDO verwendet werden soll. Weiterhin werden linienhafte Gehwegs-Reprisentationen nicht
beriicksichtigt. Road Objekte konnen ab LoD1 fldchenhaft durch MultiSurface Geometrien mo-
delliert werden. Es ist jedoch nicht klar definiert, welche Objekte des Stralenraums dabei zu
beriicksichtigen sind. Ob beispielsweise Gehwege hierbei mit einzuschlieBen sind, wird nicht
festgelegt. Ein gravierendes Problem des giiltigen Standards ist die fehlende Definition von
Segmenten oder Abschnitten, in die ein Straennetzwerk unterteilt sein konnte. Bislang ist es

720



38. Wissenschaftlich-Technische Jahrestagung der DGPF und PFGK18 Tagung in Minchen — Publikationen der DGPF, Band 27, 2018

moglich alle Stralenraumobjekte einer ganzen Stadt lediglich einem einzigen Road Objekt zu-
zuweisen. Zudem werden bislang Kreuzungsbereiche oder Kreisverkehre nicht explizit reprasen-
tiert. Dies fiihrt zu Unklarheiten in Bereichen in denen sich mehrere Stralen denselben Kreu-
zungsbereich teilen. Geometrische Feinheiten wie Gullydeckel oder Schlaglécher werden bislang
nicht berticksichtigt. Weiterhin ist die Definition der Klasse Square ungenau.

2.3.2 Datenmodell des weiterentwickelten Transportation Datenmodells

Abbildung 1 zeigt das UML-Diagramm eines weiterentwickelten CityGML Transportation Mo-
dells. Die darin enthaltenen Neuerungen und Weiterentwicklungen werden in den folgenden Ab-
schnitten erldutert.

2.3.3 Ubergang zu vier Levels of Detail

LOWNER et al. (2016) schlagen ein neues LoD Konzept fiir CityGML mit lediglich vier Detail-
graden vor. Dieser Idee folgend wird vorgeschlagen auch das Transportation Modell auf LoD0
bis LoD3 zu beschrianken. Der linke Teil von Abbildung 2 zeigt ein ,reales” Stralenstiick mit
unterschiedlichen thematischen Bestandteilen wie Fahrbahnen oder Gehwegen. In LoD1 sollte
die gesamte Breite der Strafle, inklusive der Gehwege, als eine Fliche reprisentiert werden. Eine
detailliertere Aufteilung in TrafficSpaces und AuxiliaryTrafficSpaces wird ab LoD2 mdglich. In
LoD3 sollen zusétzlich geometrische Feinheiten wie Gullydeckel oder Schlaglocher modelliert
werden konnen. Diese Art der Reprédsentation, mit feiner werdender thematischer Einteilung von
Objekten in hoheren LoD Stufen, ist sehr dhnlich zur Gebdudemodellierung in CityGML. Zu-
sétzlich zu flichenhaften Reprisentationen zeigt der rechte Teil von Abbildung 2 welche Achsen
fiir linienhafte Modellierungen verwendet werden sollten. Im Gegensatz zum bisherigen Stan-
dard sollen Linienrepridsentationen in allen LoDs moglich werden. Solange Fahrbahnen nicht
mehrere Meter voneinander getrennt verlaufen, sollen diese in LoDO und LoD1 durch eine Mit-
telachsenlinie modelliert werden. Ab LoD1 ist sowohl eine linien- als auch eine flachenhafte
Représentation des StraBenraums moglich. Zusétzlich zur StraBenmittelachse konnen ab LoD2
auch Gehwege durch Linien modelliert werden. Dies ist speziell fiir FuBgidngernavigationsan-
wendungen relevant. In LoD3 kann schlussendlich jede einzelne Fahrspur durch eine eigene Li-
nie reprasentiert werden.

Neu ist im vorgestellten Datenmodell zudem die Moglichkeit auch Locher in der StraBenoberfla-
che, also zum Beispiel Schlaglocher (RoadwayDamage), Abfliisse (Drain) oder auch Gullyde-
ckel (Manhole), explizit modellieren zu konnen. Weiterhin wird eine eigene Klasse fiir
Lichtraumprofile (ClearanceSpace) ab LoD2 vorgeschlagen, welche durch Volumenk&per mo-
delliert werden sollen.
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Abb. 2: Strallenabschnitt in LoD1-3 (links), Linien- und flachenhafte Reprasentation in LoDO0-LoD3
(rechts) (BEIL & KOLBE 2017)
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2.3.4 Einfihrung von Abschnitten und XLink-Konzept

Der linke Teil von Abbildung 3 zeigt wie ein Stralennetzwerk in einzelne Abschnitte unterteilt
werden konnte. Eine Strafle wiirde dabei durch ein Road Objekt reprasentiert werden, welches
aus mehreren Abschnitten (Sections) besteht. Um welchen Typ es sich bei den jeweiligen Ab-
schnitten handelt, kann durch passende Attributwerte festgelegt werden. Diese sind
»road segment* (Nr. 1, 2, 4, 5, 6, 8 und 9), ,,intersections* (Nr. 3) sowie ,,roundabout® (Nr. 7).
Im gegebenen Beispiel besteht Road A aus den Abschnitten 1, 3, 5, 7 und 9 wihrend Road B aus
den Abschnitten 2, 4 und ebenfalls 3 aufgebaut ist. Um fiir diesen Fall eine redundante Représen-
tation von Abschnitt 3 zu vermeiden, wird das bereits im CityGML-Standard erlduterte und im
rechten Teil von Abbildung 3 dargestellte XLink-Konzept vorgeschlagen. Mit Hilfe von XLinks
kann die redundante Représentation von Geometrien und Geoobjekten, welche gleichzeitig meh-
reren Objekten zugehorig sind vermieden werden. Die betreffende Geometrie bzw. das Teilob-
jekt wird dabei nur fiir ein Geoobjekt explizit reprasentiert, alle weiteren Geoobjekte besitzen
lediglich Verweise darauf. Dies wird im dargestellten Instanzdiagramm in Abbildung 3 verdeut-

licht.

¢ gml_id:int =id_1 +  gmil_id: int =id_2
+ gml_name; char = A + gmi_name:int =8

Section: 1 t Section: 3 | | Section: 4 |
+  gml_id:int =id_3 +  gml_id:int =id 5 +  gml_id: int = id_7
+ pmi_name: char = A + gml_name{0): char = A + gml_name: char=B
+ gmi_name{l): char=8

Section: 5 ; Section: 2

s gmlid:int=id 4
+ gml_name: char= A

v gml_id: int = id_6
+ gml_name: char =B

Abb. 3: StralRenabschnitte (links), Instanzdiagramm des XLink-Konzepts flr zwei Stral3en, die sich ei-
nen Kreuzungsbereich teilen (rechts) (BEIL & KOLBE 2017)
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2.4 Implementierung des Konzepts fiir New York City

Fiir die Umsetzung von ausgewihlten Teilen des Konzepts werden drei Hauptdatenquellen her-
angezogen. Dies sind zum einen die in vorangegangenen Arbeiten (vgl. BURGER 2015, CANTZ-
LER 2015) erstellten und mit Attributen angereicherten Stralenmittelachsen im CityGML-
Format, zum anderen umfangreiche flichenhafte Shapefiles, welche in Form einer sogenannten
,Planimetric Database* auf dem New York City Open Data Portal’ zum Download bereitstehen
und z.B. Straenflichen, Gehsteige oder Parkplitze in 2D enthalten sowie weitere Datensétze, in
denen zusitzliche Informationen wie beispielsweise Geschwindigkeitsbegrenzungen oder Stra-
Benzustandsdaten enthalten sind. Weiterhin macht das ,,NYC Street Design Manual*“ Angaben zu
Ausmalen einzelner StraBenraumobjekte sowie zu verwendeten Materialien.

3 3D City DB

Export to KML/COLLOADA/gITF

m Open Data * Spreadsheet generation
A A spmElEn
v =» Web Map Client Visualization
Street centerlines FVAVAV‘ C|tyG M L _
* Areal (2D) street space objects iL

Speed limits, Pavement rating, etc. Data transformation, 3D LoD2 Buildings

+  Street df‘Slsn guidelines manipulation and integration and Transportation Objects
* LoD2 Buildings

Publications

Project Website (Data Download)
Project Wiki (Documentation)
Project GitHub page

Abb. 4:  Workflow zur automatischen Erzeugung eines semantischen Strallenraummodells fliir NYC

Abbildung 4 zeigt den Ablauf der automatischen Erzeugung eines semantischen Stralenraum-
modells fiir New York City. Die vielfaltigen Informationsquellen miissen integriert und dabei
erarbeitete Vorgaben aus konzeptioneller Sicht beriicksichtigt werden. Ziel ist die moglichst au-
tomatische Ableitung eines CityGML-konformen StraBenraummodells fiir das gesamte Stadtge-
biet von New York City. Alle Datentransformationen und -manipulationen werden mit der Soft-
ware ,,Feature Manipulation Engine 2016.1 (FME) durchgefiihrt. Zur spéteren Speicherung und
Integration der teilweise sehr grofen Datenmengen wird die Open Source Geodatenbank
,»3DCityDB Version 3.3 verwendet. Die tatsdchliche Umsetzung des Konzepts muss im Rah-
men des aktuell giiltigen Standards CityGML2.0 umgesetzt werden, Ideen des Konzeptkapitels
werden jedoch soweit moglich bereits beriicksichtigt. Zundchst werden die Daten der ,,Plani-
metric Database in das verwendete Koordinatensystem (EPSG:32118) transformiert sowie ge-
eignete Testgebiete ausgewdhlt, mit denen in iiberschaubarer Datenmenge experimentiert werden
kann. Zu komplexe Szenarien wie Autobahnkreuze werden zudem aus den Stralenmittelachsen-
daten herausgefiltert und gesondert bearbeitet. Die zur Verfligung stehenden StraBenmittelachsen
werden zunédchst um zahlreiche weitere semantische Informationen angereichert, indem Attribute
aus unterschiedlichen Datensdtzen mit Hilfe gemeinsamer Identifikatoren wie Stralennamen
oder Objekt-ID iibertragen werden. Dies umfasst u.a. Angaben zu Geschwindigkeitsbegrenzun-
gen, dem Stralenzustand oder der Anzahl an Fahrspuren. Die so erzeugten ,,neuen® Stralenmit-

2 https://opendata.cityofnewyork.us/
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telachsendaten werden anschlieBend mit einer rdumlichen Korrelationsmethode den zugehorigen
StraBenflichen aus den Daten der ,,Planimetric Database* zugeordnet und so semantische Infor-
mationen {ibertragen. Mit Hilfe unterschiedlicher Verfahren wie rdumlicher Uberlagerung,
Nachbarschaftsanalysen oder Abstandsmessungen werden dann sdmtliche Objektklassen eben-
falls geometrisch bearbeitet und mit semantischen Informationen angereichert. Gehsteige liegen
in den Originaldaten beispielsweise als zweidimensionale Flichen mit Loch vor, die z.B. einen
Hauserblock umschlie3en, aber keinerlei Attribute besitzen. Diese Flachen werden daher zu-
nichst so zerlegt, dass kleinere Einzelflachen entstehen, welche dann eindeutig einer benachbar-
ten Straflenfliche zugeordnet werden konnen. Attributwerte wie StraBennamen werden darauthin
iibernommen und neue Kenngrofen, wie der Flacheninhalt des jeweiligen Objekts, berechnet.
AbschlieBend werden Gehsteigflichen auf Grundlage der Angabe im ,,NYC Street Design Ma-
nual“ um 0,1528m (= 6 Inch) extrudiert und mit passenden Betontexturen versehen. Auf dhnliche
Weise werden sdmtliche Stralenraumobjekte wie z.B. Parkplitze oder Stralenmarkierungen
bearbeitet. Zusdtzlich werden weitere Objektklassen, welche in den urspriinglichen Ausgangsda-
ten nicht enthalten sind, abgeleitet. So iiberlagern sich Parkplatzflachen in den Zufahrtsbereichen
mit den StraBBenfldchen. Diese Bereiche werden als semantisch eigenstindige Objekte (Zufahr-
ten) gespeichert. Bei der geometrischen und semantischen Bearbeitung werden die zuvor erarbei-
teten konzeptionellen Uberlegungen umgesetzt.

3 Ergebnisse

Insgesamt entstehen so elf thematische Objektklassen mit 508.660 Einzelobjekten, die jeweils
der entsprechenden CityGML-Oberklasse des Transportation-Modells (also Road, Square oder
Track) zugeordnet werden und im CityGML-Format gespeichert werden. Tabelle 2 zeigt eine
Auflistung aller erstellen Objekte mit den jeweiligen Datenmengen (*komprimierte CityGML
zip-files).

Alle Objekte werden zudem mit passenden Texturen versehen um eine moglichst realistische
Visualisierung zu gewihrleisten.

Tab. 2: Zusammenfassung aller erzeugten StralRenraumobjekte mit zugehdrigen Datenmengen

CityGML Klasse Anzahl Objekte Datenmenge*
Curb (Randstein) 126626 2,02 GB
Parking Lot Entrance (Einfahrt) 24185 5,5 MB
Intersection (Kreuzung) 22854 7,9 MB
Grass (Grasflache) 258 0,3 MB
Road Marking (Markierung) 7826 3,9 MB
Dividing Strips (Verkehrsinsel) 8841 74,8 MB
Roadbed (StraB3enflidche) 72580 134,9 MB
Sidewalk (Gehsteig) 169056 1,3 GB
Parking Lot (Parkplatz) 19951 32,2 MB
Plaza (6ffentl. Platz) 1360 5,5 MB
Interior Sidewalk (Gehweg) 6205 15,8 MB
Building (Gebéude) > 1°000°000 2,4 GB
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Mit Hilfe der Software 3DCityDB werden daraus KML-/COLLADA-Daten sowie korrespondie-
rende Spreadsheets erzeugt, welche verwendet werden konnen, um geometrische und semanti-
sche Informationen in Form einer gekachelten Visualisierung darzustellen. Hierzu wird der Open
Source ,,WebGL Virtual Globe Cesium* und der 3DCityDB-Web-Map-Client verwendet. Alle
Objekte des StraBenraummodells konnen hierin, wie in Abbildung 5 dargestellt, individuell aus-
gewihlt und deren hinterlegte Attributinformationen abgerufen werden. In der linken Abbildung
ist ein Teil des Stadtmodells im Bereich des Columbus Circle in der Ndhe des Central Parks ab-
gebildet. Die rechte Graphik zeigt ein StraBenstiick der 5™ Avenue vor dem berithmten Flatiron
Building in Manhattan. Durch Anklicken kénnen Informationen iiber Stralennamen, Fliche,
StraBenzustand usw. aufgerufen werden. Der Web Client erlaubt interaktive SQL-Abfragen, die
zudem kombiniert werden konnen. So kénnen beispielsweise alle StraBenstiicke, welche zur 5™
Avenue gehoren und sich in schlechtem Zustand befinden, selektiert und deren Gesamtfldche
aufsummiert werden. Kreuzungsfldchen sind explizit modelliert und besitzen Informationen dar-
iiber, welche Stra3en sich jeweils kreuzen.

id_85bddec5-02a2|
258bf48328cc

gml_name 5 AVENUE
citygml_class 350000

w citygml_function 1
citygml_usage 2
citygml_surfaceMaterial 9999

GMLID

number_parking_lanes
number_travel_lanes

number_total_lanes

pavement_rating_txt
SRR

pavement_rating_num
speed_limit_mph
speed_limit_kmph
lenght_meter

Abb. 5:  Columbus Circle (links) und Stral3enstlick vor Flatiron Building mit Attributabfrage (rechts)

4 Fazit & Ausblick

Die Arbeit befasst sich zunichst mit relevanten Standards im Bereich der Straenmodellierung
und zeigt, dass StraBen zumeist durch linienhafte oder parametrische Reprédsentationen darge-
stellt werden. Eine Analyse potentieller Anwendungsfelder verdeutlicht jedoch den Nutzen, den
diese aus flichenhaften Reprédsentationen ziehen wiirden. Eine anschlieBende Analyse des Ci-
tyGML2.0 Transportation Datenmodells fiihrt zu zahlreichen Verbesserungs- und Erweiterungs-
vorschligen sowie konzeptionellen Uberlegungen hinsichtlich méglicher Zerlegungen des Stra-
Benraums in Einzelobjekte. Diese Erkenntnisse werden schlussendlich am Beispiel eines seman-
tischen 3D- Stadtmodells fiir das gesamte Stadtgebiet von New York City auf Grundlage frei
verfligbarer Daten umgesetzt. Die Ergebnisse der Arbeit wurden im Rahmen der 3DGeolnfo
Konferenz in Melbourne 2017 vorgestellt. Das hierzu eingereichte Paper (BEIL & KOLBE 2017)
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wurde mit dem ,,Runner-up for the Best Paper Award* ausgezeichnetS. Weitere Informationen
konnen auf der Projektwebsite4 sowie der Projekt-Wiki-Seite® eingesehen werden. Hier finden
sich auch mehrere Videos, die im Rahmen des Projekts entstanden sind. Zudem stehen auf der
Projektwebsite simtliche erzeugte Datensétze fiir das gesamte Stadtgebiet zum Download zur
Verfligung. In der Folge wurden und werden die Ergebnisse der Arbeit weitergefiihrt; so etwa fiir
Verkehrssimulationen oder Solarpotentialanalysen. Die zunehmende Verfiigbarkeit von Straflen-
daten z.B. aus Mobile Mapping Systemen bietet zahlreiche Mdglichkeiten, die in dieser Arbeit
gesetzten Grundlagen der Stralenraummodellierung aufzugreifen und weiterzufithren. Die Er-
kenntnisse der Arbeit spielen bei der aktuellen Weiterentwicklung des CityGML Standards eine
Rolle.
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