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Kurzfassung

Die Nachfrage an 3D-Landschafts- und Stadtmodellen steigt stetig. So werden diese fiir Landschafts-
und Stadtplanungen, von der Film- und Spieleindustrie sowie fir Navigations- und Routingfragestel-
lungen verwendet. Hierbei sind auch die Uberlegungen eines Ubergangs von topografischen und
Katasterkarten zu erwéhnen. Fir das Erscheinungsbild dieser 3D-Landschaftsmodelle spielen auch
StraBennetzwerke mit StraBen, Briicken- und Tunnelbauwerken eine wichtige Rolle. Neben der rei-
nen Visualisierung, besteht auch ein Interesse am semantischen Informationsgehalt, ebendieser
StraBennetzwerke. Im Rahmen dieser Masterarbeit werden Konzepte zur prozeduralen Generierung
von semantisch auswertbaren 3D-StraBennetzwerken entwickelt und bewertet. Die Entwicklung der
Konzepte erfolgt anhand eines Datensatzes des 6sterreichischen Bundeslandes Vorarlberg. Diese
sollen jedoch auch allgemeingiiltig und fiir andere Datensatze implementierbar sein. Das Straf3en-
netzwerk wird auf Basis von Punkt- und Liniengeometrien, geman dem CityGML-Schema im LOD 0
und 1 fir StraBen und im LOD 2, fir die Bricken- und Tunnelmodelle erzeugt. Die gréBten Heraus-
forderungen stellen die Erzeugung eines durchgangigen StraBennetzwerkes, die Erzeugung seman-
tisch und geometrisch reprasentativer 3D-Briicken- und Tunnelmodelle, die DGM-Korrekturen, sowie
den Abgriff der Hheninformationen zum Ubergang des StraBennetzwerkes in die dritte Dimension
dar. Dazu werden die Konzepte in die vier Teilbereiche StraBen, Briicken, Tunnel und DGM unterteilt.
Hierbei sind die Teilbereiche nicht unbedingt getrennt voneinander zu betrachten, weil diese zum Tell
aufeinander aufbauen. Neben der Entwicklung und Bewertung der Konzepte, sollen diese auch flr
den konkreten Datensatz implementiert werden, sodass ein 3D-StraBennetzwerk fiir den Datensatz
von Vorarlberg vorliegt.
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Abstract

The demand for 3D landscape and urban models is rising steadily. So these are used for landscape
and urban planning, from the film and games industry and for navigation and routing issues. He-
re the reflections of a transition from topographic and cadastral maps are to be mentioned.For the
appearance of this 3D landscape models and road networks play an important role. Besides pure
visualization is also an interest in the semantic information content of this road networks. Within the
framework of this thesis concepts for procedural generation of semantically evaluable 3D road net-
works are developed and evaluated. The development of concepts is carried out using a data set
of the Austrian province of Vorarlberg. However, these should be implemented universally and also
could be used for other records. The road network is created on the basis of point and line geome-
tries according to the CityGML schema in LOD 0 and 1 on roads and in LOD 2 for the bridge and
tunnel models. The biggest challenges are the creation of an integrated road network, the creation
of semantically and geometrically representative 3D Bridge and Tunnel models DGM-corrections, as
well as tap the height information about the transition of the road network in the third dimension.
For this purpose, the concepts are divided in the four subregions roads, bridges, tunnels and DGM.
Here, the sub-areas are to be considered not strictly separated from one another, because these
partially build on each other. In addition to the development and evaluation of concepts, these should
also be implemented for the specific data set, so that a 3D road network for the record of Vorarlberg
present.
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1 Motivation

1.1 Zielsetzung

Das 0Osterreichische Bundesland Vorarlberg plant den Aufbau eines semantischen dreidimensionalen
(3D) Landschaftsmodells, unter anderem flr die Bereiche Verkehr, Gebaude, Seilbahnen, Stromlei-
tungen, Vegetation und Gewasser. Auf Basis dieses Landschaftsmodells sollen dann raumliche und
thematische Abfragen und Anwendungen méglich sein. Daneben spielen die Uberlegungen eines
Ubergangs der topographischen und der Katasterkarten in die dritte Dimension eine groBe Rolle.
Bei diesem Projekt arbeitet der Lehrstuhl fir Geoinformatik der Technischen Universitat Miinchen
mit dem Bundesland Vorarlberg und der Firma Virtual City Systems (VCS) zusammen. Bei einem
Landschaftsmodell spielen StraBennetzwerke mit den StraBBen sowie den Ingenieurbauwerken, wie
Bricken und Tunnel, eine wichtige Rolle. Speziell dazu werden in dieser Arbeit Lésungsanséatze zur
prozeduralen Erstellung von 3D-StraBennetzwerken erarbeitet und bewertet. Die StraBen sollen im
Level of Detail (LOD) 0 und LOD 1 erzeugt werden. Die Bricken und Tunnel sollen im LOD 2 als
konkrete Modelle erzeugt werden. Ein Ubergang der erzeugten Daten, gemaB dem City Geogra-
phy Markup Language (CityGML)-Datenmodell, ist ebenfalls Bestandteil der Arbeit. Dieser Ubergang
von den derzeit Uberwiegend zweidimensionalen (2D) Daten in 3D-Daten beinhaltet viele ungeldste
Probleme.

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Testgebiet von 175 km? bearbeitet. Dieses Testgebiet umfasst
den mittleren Westen des 6sterreichischen Bundeslandes Vorarlberg. Das Testgebiet 1&sst sich in 28
Kacheln zu je 2,5 km? unterteilen. In Abbildung 10.1 sind die Kachelgrenzen, die LandesstraBen, die
OrtsstraBen, die Tunnel sowie die Briicken dargestellt.

1.2 Problemstellung

Der Ubergang von StraBennetzwerken in die dritte Dimension umfasst vier Bereiche. Die erste Pro-
blemstellung betrifft die StraBen ohne Ingenieurbauwerke. Diese sollen im LOD 0 als StraBenmit-
telachsen und im LOD 1 als StraBenflachen erzeugt werden. Dabei sind die StraBen gemafi den
korrekten Straf3enbreiten und Héhenlagen zu erstellen.

Der zweite Problembereich umfasst die Ingenieurbauwerke Briicken, welche den unterbrechungsfrei-
en Verlauf des StraBennetzwerkes gewahrleisten. Die Briicken sollen im LOD 2 als Briickenkdrper
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erzeugt werden. Die konkreten Bricken sind auf Basis der jeweiligen Briickentypen, -positionen, -
breiten und -héhen umzusetzen. Diese Umsetzung ist in dieser Form jedoch nur im LOD 2 mdglich,
da zum Beispiel Briickenpfeiler oder Fahrbahnplatten im LOD 1 nicht semantisch differenziert werden
kdnnen.

Den dritten Problembereich stellen die Ingenieurbauwerke Tunnel dar, welche wiederum den unter-
brechungsfreien Verlauf des StraBennetzwerkes gewahrleisten sollen. Die Tunnel werden im LOD 2
erzeugt. Den letzten Bereich stellt das Digitale Gelandemodelle (DGM) dar, welches in den Berei-
chen der StraBen, Bricken und Tunnel korrigiert werden muss. Die gesamte Erzeugung aller vier
Teilbereiche sollte méglichst automatisch und wenn méglich in prozeduraler Struktur erfolgen.

Dazu sind allgemeingultige Losungskonzepte zu erarbeiten. Die aufgeflihrten Probleme weisen ver-
schiedene Schwierigkeiten auf. Um die Straf3en in korrekter Breite erzeugen zu kdnnen, bedarf es
Informationen zur StraBenbreite. Die Anpassung der Straf3en in der Hohe weist eine weitere Schwie-
rigkeit auf. Die Stra3en mussen so in das DGM integriert werden, dass die Stra3enoberflachen nicht
Uber und nicht unter dem Gelande liegen. Da die StraB3en in der Realitat unter Beachtung verschiede-
ner Parameter wie Querneigung, Langsneigung und Ebenheit gebaut werden, missen diese Aspekte
auch Einzug in die Modellierung nehmen. Damit die Briicken korrekt erzeugt werden kénnen, mus-
sen ebenfalls Schwierigkeiten Uberwunden werden. So missen die jeweiligen Brickenbauweisen
aus den entsprechenden Zusatzinformationen extrahiert werden. Die korrekten Brickenpositionen
und Briickenbreiten sind analog der StraBenbreiten zu ermitteln. Damit die Briicken und die Briicken-
pfeiler auch in der Ho6he wie gewlinscht platziert werden kénnen, muss das oftmals fehlerhafte DGM
korrigiert werden. Da die Brickengrundflachen, wie auch die StraBenflachen, in Kurven durch Ge-
radenstiicke approximiert werden, entstehen bei einer simplen Brickenerzeugung Fehler. Bei der
Modellierung der Tunnel muss beachtet werden, dass die Straf3en innerhalb der Tunnel ohne Unter-
brechung an das Ubertagige StraBennetzwerk anschlieBen.

Bei der bisherigen Generierung von 3D-Daten mittels prozeduraler Modelle, werden nur 3D-Geometrien
ohne die dazugehdrigen semantischen Informationen erzeugt. Fir diese Thematik gilt es einen An-
satz zu erarbeiten, welcher die Erzeugung von 3D-Geometrien inklusive semantischer Informationen
ermdglicht.

Die vorliegende Arbeit ist in mehrere Bereiche untergliedert. Zu Beginn der Arbeit werden zunéchst
einige theoretische Grundlagen und Datengrundlagen erlautert. Im Hauptteil der Arbeit, welcher aus
den vier Teilen StraBen, Briicken, Tunnel und digitales Gelandemodell besteht, werden die Konzep-
te und Ansatze dargelegt. Den letzten Teil der Arbeit bilden die Visualisierung und Bewertung der
Ergebnisse sowie ein kurzer Ausblick.



2 Verwandte Arbeiten

In diesem Kapitel werden verschiedene Arbeiten vorgestellt, welche sich ebenfalls mit Themen dieser
Masterarbeit beschéftigen.

Procedural Modeling of Cities

In Procedural Modeling of Cities aus dem Jahr 2001 beschreiben Parish und Mdller erstmals, wie sich
mit prozeduraler Modellierung, basierend auf dem Lindenmayer-System (L-System), ganze Stadtmo-
delle effizient modellieren lassen. Dabei werden auf Basis von Eingabedaten, wie Gewassergrenzen
und Bevolkerungsdichten StraBennetzwerke erzeugt, welche das Land in Grundstiicke aufteilen. Die
Gebaude- und auch die StraBenmodellierung erfolgt dann durch eine Erweiterung des L-Systems.
Dabei werden globale Ziele und lokale Zwangsbedingungen eingefihrt, um die Modellierung zu ver-
einfachen. Die konkrete Umsetzung erfolgt mit dem erstmals vorgestellten System CityEngine, wel-
ches in dieser Masterarbeit in der aktuelleren Version 20714.1 zum Einsatz kommt (vgl. Kapitel 3.5.2)
[Parish u. Mdller (2001)].

Procedural Modeling of Buildings

In Procedural Modeling of Buildings beschreiben Mdller et al. 2006 die Moéglichkeiten der 3D-Model-
lierung mit Hilfe der regelbasierten Shape-Grammatik Computer Generated Architecture (CGA) (vgl.
Kapitel 3.1.3). Diese Regeln erlauben auf Basis des Ansatzes von Parish u. Maller (2001) einen re-
gelbasierten und hierarchischen Aufbau von Gebaude- beziehungsweise Stadtmodellen. Neben der
Maoglichkeit, die Modelle in verschiedenen Detailstufen erzeugen zu kdnnen, erlauben die generali-
sierten CGA-Regeln die Verarbeitung von groBen Stadtgebieten [Muller u. a. (2006)].

Interactive Procedural Street Modeling

In Interactive Procedural Street Modeling aus dem Jahr 2008 befassen sich Chen et al. mit den
Problemen der interaktiven Modellierung gro3er StraB3ennetze. Dabei stellen sie ein Werkzeug vor,
mit dem ein Benutzer ein véllig neues StraBennetzwerk erstellen oder ein bestehendes modifizieren
kann. Hierbei werden die den StraBen zu Grunde liegenden Mittelachsen mit Hilfe eines Tensorfeldes
angepasst. Die Modellierung kann zudem durch globale und lokale Operationen wie Glattung oder
Zwangsbedingungen angepasst werden [Chen u. a. (2008)].

Procedural Modeling of Urban Road Network

In Procedural Modeling of Urban Road Network aus dem Jahr 2010 beschreiben (Gang u. Guangs-
hun, 2010) ein Konzept um stadtische StraBennetzwerke auf Basis von Luftbildern, Vektordaten so-
wie manueller Markierungen von StraBenmittelachsen zu modellieren. Dabei werden prozedurale
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Methoden angewandt, welche eine effiziente Erzeugung eines 3D-StraBennetzwerks ermdglichen.
Konkret wird untersucht, wie sich mit StraBenmittelachsen und Luftbildern StraB3enpolygone ermit-
teln lassen. AuBerdem werden die an Kreuzungen zusammentreffenden StraBenlbergange durch
approximierte Kurven aneinander angepasst [Gang u. Guangshun (2010)].

Procedural Generation of Roads

In Procedural Generation of Roads aus dem Jahr 2010 beschreiben Galin et al. eine automatische
Methode zur Generierung von StraB3en, basierend auf dem gewichteten anisotropen kirzester Weg
Algorithmus. Der Verlauf einer Stral3e, zwischen zwei Punkten, wird durch die Minimierung einer Kos-
tenfunktion bestimmt. Hierbei werden verschiedene Parameter, wie zum Beispiel Gelandeneigung
oder natirliche Hindernisse wie Flisse ausgewertet. In einem zweiten Schritt erfolgt die prozedurale
Generierung der StraBBen und falls notwendig von zusatzlichen Briicken und Tunneln. Im Gegensatz
zur vorliegenden Masterarbeit, basiert die Platzierung und Anzahl der StraBen und Bauwerke auf
einer Optimierung und entspricht nicht der Realitat [Galin u. a. (2010)].

Automated 3D road and building reconstruction using airborne laser scanner data and topo-
graphic maps

In seiner Dissertation Automated 3D road and building reconstruction using airborne laser scanner
data and topographic maps aus dem Jahr 2010 beschreibt und evaluiert Oude Elberink Methoden
und Konzepte, um StrafBen und Gebaude aus Laserscanning-Daten und 2D topographischen Kar-
ten zu erzeugen. Dabei erldutert er wie mit Hilfe der Punktwolken, selbst stark Gberlappende 2D
StraBBennetze in 3D hergestellt werden kénnen. Konkret nutzt er die vergleichsweise gleichmafige
Steigung und Glatte der StraBen, um deren Verlauf, unter zum Beispiel Briicken, wiederherzustellen.
Neben der Zuweisung der H6heninformation, werden die Straf3en auch beziglich ihrer topologischen
Korrektheit untersucht [Oude Elberink (2010)].

Semantische Integration von zweidimensionalen GIS-Daten und Digitalen Gelandemodellen

In seiner Dissertation aus dem Jahr 2006 beschreibt Koch ein neues Verfahren um zweidimensio-
nale Daten semantisch in Digitale Geldndemodelle zu integrieren. Die konkrete Integration, also die
Anpassung der Héheninformationen der 2D-Daten, erfolgt durch die Umsetzung von Bedingungs-
gleichungen und -ungleichungen. So werden die Anforderungen an Quer- und L&ngsneigung von
StraBBen in einer globalen Ausgleichung gelést [Koch (2006)].

3D Spatial Data Infrastructures for Web-Based Visualization

In seiner Dissertation 3D Spatial Data Infrastructures for Web-Based Visualization aus dem Jahr
2014 beschreibt Schilling Methoden und Ansétze flr die Entwicklung von Geodateninfrastrukturen
im Hinblick auf 3D Landschafts- und Stadtmodelle. Dabei ist besonders die Integration von Stra-
Bennetzwerken und Gelandeoberflachen interessant. Die Glattung der StraBenbereiche des Digi-
talen Gelandemodells wird mit Hilfe einer Constrained Delaunay Triangulation (CDT) durchgefihrt.
Die zugrundeliegende Zwangsbedingung ist dabei, dass die Kanten méglichst horizontal sein sollen
[Schilling (2014)].
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3.1 Prozedurale Modellierung

3.1.1 Prozedurale Modellierung - Definition

Die Prozedurale Modellierung beschaftigt sich mit (halb-) automatischer Generierung von Modellen
mit Hilfe eines Programms oder einer Prozedur. Dabei ist die Datenkompression und das Potenti-
al, eine Vielzahl von komplexen Geometrien, ausgehend von wenigen Eingangsinformationen, ohne
menschliche Eingriffe erzeugen zu kdnnen, fir die Erstellung von virtuellen Umgebungen sehr gut
geeignet. Diese virtuellen Umgebungen finden zunehmend in Filmen, Spielen und Simulationen Ver-
wendung [Smelik u. a. (2014)]. Die Schllsseleigenschaft der prozeduralen Generierung ist, dass die
Entitaten, ob Geometrie oder Textur, als Abfolge von Produktionsregeln dargestellt werden und nicht
als statische Objekte. Diese Produktionsregeln kénnen eine hierarchische Struktur bilden, welche es
erlaubt, die Bestandteile der Modelle zu differenzieren. Zudem mussen die Modelle nicht zwingend
mit ihrer expliziten Geometrie abgespeichert werden, was den Speicherbedarf senkt [Kelly u. Mc-
Cabe (2006)]. Des Weiteren ist eine automatische Erzeugung verschiedener LOD mdéglich, da die
konkrete Modellierungsgenauigkeit eingeschrankt werden kann [Parish u. Mualler (2001)].

3.1.2 Shapes

Basis der prozeduralen Modellierung und der Shape-Grammatik sind die Shapes. Ein Shape besteht
aus einem Symbol, einer Geometrie und numerischen Attributen. Die Geometrie, welche Punkte,
Linien oder Polygone beschreiben kann, besteht aus geometrischen Attributen. Dabei sind die wich-
tigsten geometrischen Attribute die Position P, welche durch die drei orthogonalen Vektoren X, Y,
und Z beschrieben wird und der GréBen-Vektor S. Diese Attribute definieren einen im Raum orien-
tierten Begrenzungsrahmen (bounding box), welcher scope genannt wird und die Geometrie enthéalt.
Neue Shapes entstehen durch die Anwendung von Produktionsregeln auf das Vorganger-Shape.
Durch dieses System ergibt sich ein hierarchischer Zusammenhang zwischen den Shapes [Muller
u.a. (2006)]. Ein Beispiel eines Shapes mit Position P und dem GrdBen-Vektor S ist in Abbildung 3.1
dargestellt.
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Abb. 3.1 — scope eines Shapes mit Position P und dem GréBen-Vektor S [Miiller u. a. (2006)]

3.1.3 CGA-Shape Grammatik

Die CGA ist eine Programmiersprache, mit der sich architektonische 3D-Gebaude- und Stadtmo-
delle erzeugen und visualisieren lassen. Die Primitive dieser Sprache sind die raumlich definierten
Shapes. Die Beziehungen und Operationen der Sprache sind ebenfalls rdumlich, wie zum Beispiel
Rotation oder Translation [Gips (1999)]. Die Shape Grammatik ermdglicht mit ihren Produktionsre-
geln ein iteratives entwickeln von immer detaillierteren Modellen [Miller u.a. (2006)]. So kann zum
Beispiel ein 3D-Modell, ausgehend von einem Primitiv, durch verschiedene Operationen in der Sha-
pe Grammatik in seine einzelnen Teile unterteilt werden. Dazu ist in Abbildung 3.2 eine beispielhafte
CGA-Regel eines 3D-Modells aufgefiihrt. Darin wird das initiale Shape in der lbergeordneten Re-
gel Gesamt in X-Richtung aufgeteilt. Hierbei entstehen zwei Teile mit einmal 40 % und einmal 60
% der urspringlichen Gesamtlange in X-Richtung. Diese Teile werden den untergeordneten Regeln
Teil_a und Teil_b Ubergeben. In der Regel Teil_a erfolgt eine Extrusion um 1m in positiver Z-
Richtung, sowie die Einfarbung des entstehenden Volumenkérpers mit der Farbe blau. In der zweiten
untergeordneten Regel Tei1_b erfolgt eine Extrusion um 2m in positiver Z-Richtung sowie die Einféar-
bung des enstehenden Volumenkdérpers mit der Farbe gelb. Um diese CGA-Regel zu verdeutlichen,
ist in Abbildung 3.2 die Hierarchie sowie das resultierende 3D-Modell dargestellt

Gesamt —->
split(x) {'0.4 : Teil a |
0.6 : Teil b }

Teil a -->

extrude (1) Teil A
"LAa0 n _

color ("#0000f£") —

Teil b --> Tl B

extrude (2)
color("s££££00")

Abb. 3.2 — Beispielhafte CGA-Regel eines 3D-Modells (Links), Hierarchie (Mitte) sowie resultierendes 3D-
Modell (Rechts)
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3.2 CityGML

CityGML ist ein offenes Datenmodell und XML-basiertes Format fir die Reprasentation, Speicherung
und den Austausch semantischer 3D-Stadt- und Landschaftsmodelle. Es ist ein Anwendungssche-
ma fir die Geography Markup Language (GML) version 3.1.1, einem erweiterbaren internationalen
Standard fir den Austausch raumlicher Daten, welcher vom Open Geospatial Consortium (OGC) und
dem ISO TC211 verdffentlich wurde. Das Ziel der Entwicklung von CityGML ist es, eine gemeinsame
Definition der grundlegenden Instanzen, Attribute und Beziehungen fir 3D-Stadtmodelle bereitzu-
stellen. Dies ist besonders wichtig im Hinblick auf die kosteneffiziente, nachhaltige Instandhaltung
von 3D-Stadtmodellen und erlaubt zudem die Wiederverwendbarkeit der gleichen Daten in verschie-
denen Anwendungsbereichen [Grdger u. a. (2012)]. CityGML unterstltzt verschiedene LODs, welche
der jeweiligen Detailtiefe der Modelle entsprechen. Das LOD 0 dient der Darstellung von Gelandemo-
dellen mit Geb&auden als Grundrissflaichen und StraB3en als Liniennetzwerke. Die nachste Stufe stellt
das LOD 1 dar, welches die Gebaude als Klétzchenmodelle und Straf3en in Flachendarstellung bein-
haltet. Im LOD 2 besitzen die Gebaude verschiedene Dachformen und grobe Oberflachenstrukturen.
Die StraB3en, beziehungsweise die Verkehrsflachen, sind ab LOD 2 in verschiedene Verkehrsteilbe-
reiche unterteilt. Das LOD 3 beinhaltet feine architektonische Strukturen der Geb&ude. Im LOD 4
sind z.B. innere Bestandteile von Geb&uden, wie Rdume und Turen, modelliert [Gréger u. a. (2012)].
Ein Uberblick tiber die verschiedenen LODs ist in Abbildung 3.3 aufgefiihrt.

Abb. 3.3 — LOD Uberblick [Gréger u. a. (2012)]

3.2.1 Kernmodell

Die Basisklasse aller thematischen Klassen innerhalb des CityGML-Datenmodells ist die abstrakte
Klasse _CityObject. Diese abstrakte Klasse _CityObject enthalt zum Beispiel ein Erstellungs- und
ein Ablaufdatum (creationDate und terminationDate) der Features, sowie generische Attribute und
externe Referenzen zu entsprechenden Objekten in anderen Datenséatzen. Da _ CityObject eine Un-
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terklasse der GML-Klasse _Feature ist, kann es mehrere Namen des Features erben, was eine Un-
terscheidung in verschiedenen Sprachen mdéglich macht. Mit Hilfe der Generalisierungs-Eigenschaft,
generalizesTo der Klasse _ CityObject, ist es zudem mdglich, Features darzustellen, welche die glei-
chen realen Objekte in verschiedenen LOD reprasentieren. Die Features von _CityObject und deren
spezielle Unterklassen kénnen zu einem CityModel zusammengefasst werden. Dies ist dann eine
Feature Collection mit optionalen Metadaten. Generell hat jedes Feature die Attribute class, function
und usage, es sei denn es ist anders deklariert. Das Attribut class kann nur einmal vorkommen, wah-
rend die Attribute function und usage mehrfach verwendet werden kénnen. Mit dem Attribut class
wird die Klassifikation eines Objekts festgelegt. So kann ein Objekt zum Beispiel als StraBe, Glei-
se oder Platz definiert werden. Das Attribut function enthalt den originaren Zweck des Objekts wie
zum Beispiel Autobahn oder Gemeindestra3e, wohingegen das Attribut usage die aktuelle Nutzung
des Objekts, wie zum Beispiel Auto- oder FuBBgangerbriicke, enthélt. Die Unterklassen von _ CityOb-
ject enthalten die verschiedenen Themenfelder eines Stadtmodells, welche wiederum durch geson-
derte thematische Modelle abgedeckt werden. Dazu z&hlen: das Gebaudemodell _AbstractBuilding,
das Tunnelmodell _AbstractTunnel, das Brickenmodell _AbstractBridge, das Stadtmébelmodell Ciy-
Furniture, das DGM ReliefFeature, das Landnutzungsmodell LandUse, das Transportmodell Trans-
portationObject, das Vegetationsmodell _ VegetationObject, das Gewassermodell WaterObject und
das generische Stadtobjektmodell GenericCityObject [Kolbe u.a. (2015b)]. Die flr diese Masterar-
beit relevanten Modelle sind das Briickenmodell, das Tunnelmodell, das Digitale Gelandemodell und
das Transportmodell. Die Besonderheiten und Aufgaben dieser Modelle werden im Folgenden erlau-
tert.

<<Feature>>
gmi::_Feature

<<DataType>>
[E. : X i gen::_genericAttribute . X X
| gen:_genericAttribute * Femme e e 1] gen:_genericAttribute
<<Feature>> ZF‘ I
gmi::_FeatureCollection [ | |
<<DataType>> <<DataType>> <<DataType>>
? gen::stringAttribute gen::intAttribute gen::doubleAttribute
+value - xszstring [1] +value : xszinteger [1] +value : xs::double [1]
<<Feature>> 0.1
CityModel :, <<DataType>> <<DataType>> <<DataType>>
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+value - xs:date [1] +value : xszanyURI [1] +codeSpace © xs:anyURI [0..1]
cityObjectMember . 0 . <DataType>>
<<Feature>> gen::measureAttribute
app:appearanceMember CityObject +value : gml:MeasureType [1]
<<Feature>= +creationDate : xs::date [0..1]
— app::Appearance :_3P|I appeamnce: +terminationDate : xs::date [0..1]
+theme - xs:-string [0.1] M « |+relativeToTerrain : RelativeToTerrainType [0..1] [~ generalizesTo
+relativeToWater : RelativeToWaterType [0..1]
<<Geometry>>
% [ gmi::_Surface
[ T T T 1 02
<<Feature>> <<Feature>> <<Feature>> <<Feature>> <<Feature>> baseSurface
dem::ReliefFeature luse::LandUse veq::_VegetationObject frn:: CityFurniture wir::_WaterObject ]
<<Geometry>>
<:<Feqtur§>> ) <<Feat_ure>> << Feature>_> . <::fFe:1tElre>> gml::OrientableSurface
gen::GenericCityObject _Site tran::_TransportationObject grp::CityObjectGroup +orientation - gml-SignType [0_1]
[ /-P 1
<<Feature>> <<Feature>> <<Feature=> <<Geometry>>
bldg::_AbstractBuilding tun::_AbstractTunnel brdg::_AbstractBridge tex: TexturedSurface

Abb. 3.4 — UML-Diagramm des CityGML Kernmodells mit den Unterklassen von _ CityObject [Groger u. a.
(2012)]
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3.2.2 Briickenmodell

Das Briickenmodell ermdglicht die Reprasentation der thematischen, raumlichen und visuellen Aspek-
te von Brlicken und Briickenteilen in vier LODs (LOD 1-4). Eine Briicke (Bridge) kann aus mehreren
BrlUckenteilen (BridgePart) bestehen. Wie Bridge, so ist auch BridgePart eine Unterklasse von _Ab-
stractBridge und erbt damit die Attribute und Beziehungen der Elternklasse _ AbstractBridge [Kolbe
u.a. (2015b)]. Das gesamte UML-Diagramm des Briickenmodells ist in Abbildung 3.5 visualisiert.
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+function - gmi-CodeType [0.."] ’
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+( Y.
bridgeRoor on /] + v/ %
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1] +function - gml-CodeType [0.*] +usage : gml:CodeType [0.7]
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B Y O Y N AN Y 1Y Y P Y
0145/
<'<'Fe\£11ure'»'> Q—J <<Feature=> |
BridgeRoom . BridgePart | -
+class - gmi:CodeType [0.1] < - consistsOfBridgePart
+function - gmi-CodeType [0.1] interiorBridgeRoom
+usage - gl CodeType [0.7] [ odTMuTTSurface o Temainintersecion loG2MuTiCuNve
oAy || lod2Solid lod2MultiSurface lod2Terrainintersection lod3MultiCurve
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01 0.1 0.1 01
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<<Feature>> <<Feature>>
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Abb. 3.5 — UML-Diagramm des Briickenmodells [Groéger u. a. (2012)]

Elemente, welche fir die Struktur einer Briicke unverzichtbar sind, werden als BridgeConstruction-
Element modelliert. Dazu zahlen unter anderem Fundamente (fundaments), Pylone (pylon) oder
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Fahrbahn (lane of traffic), was in Abbildung 3.6 an einer Hangeseilbriicke beispielhaft dargestellt ist
[Kolbe u.a. (2015b)].

pylon

ropes / cablel

L | ’_/—._].
/
‘\ /,-' abutment

fundaments

Abb. 3.6 — Verschiedene BridgeConstructionElements einer Hangeseilbricke [Grdger u. a. (2012)]

Sind Bauteile einer Briicke nicht relevant fir die Konstruktion, so werden diese als Briickeneinrichtung
(Bridgelnstallation) definiert. Zu Bridgelnstallation zéhlen zum Beispiel Lampen, Treppenh&user oder
Gelander. Die Begrenzungsflachen der Briicken werden mit_BoundarySurface definiert. _Boundary-
Surface ist die abstrakte Basisklasse fiir mehrere thematische Klassen, welche die AuBenhaut sowie
die sichtbaren Oberflachen von Rdumen, Bauteilen und Bruckeneinrichtung einer Briicke beinhalten.
Zu den thematischen Klassen zahlen zum Beispiel Dachflachen (RoofSurface), Wandflachen (Wall-
Surface) oder Bodenflachen (FloorSurface) was in Abbildung 3.7 an einem Briickenmodell visualisiert
ist [Kolbe u. a. (2015b)].

RoofSurface

Window

WallSurface

OuterFloorSurface

OuterCeilingSurface

Abb. 3.7 — Verschiedene _BoundarySurfaces einer Briicke [Grdger u. a. (2012)]
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3.2.3 Tunnelmodell

Analog dem Brickenmodell, unterstitzt das Tunnelmodell die Représentation der thematischen,
raumlichen und visuellen Aspekte von Tunneln und Tunnelkérpern in vier LODs (LOD 1-4). Hier-
bei ist die abstrakte Klasse _AbstractTunnel die Elternklasse der Klassen Tunnel und TunnelPart. Ein
Tunnel kann ebenfalls aus mehreren Tunnelteilen bestehen. Die Attribute und Beziehungen von _Ab-
stractTunnel werden den Klassen Tunnel und TunnelPart vererbt [Kolbe u. a. (2015b)]. Das gesamte
UML-Diagramm des Tunnelmodells ist in Abbildung 3.8 visualisiert.
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Abb. 3.8 — UML-Diagramm des Tunnelmodells [Gréger u. a. (2012)]

Im LOD 1 besteht das Tunnelmodell aus einer geometrischen Darstellung des Tunnelvolumens. Die
geometrische Darstellung kann im LOD 2 durch zuséatzliche MultiSurface und MultiCurve Geome-
trien verfeinert werden. Hierbei reprasentiert eine MultiSurface einen Verbund mehrerer Polygone
(Polygons). Eine MultiCurve ist ein Zusammenschluss mehrerer Kurven (Curves). Im LOD 2 und in
héheren LOD kann die duBBere Struktur des Tunnels semantisch durch die Klassen _BoundarySur-
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face und Tunnellnstallation unterschieden werden. _BoundarySurface ist eine abstrakte Basisklasse
fir mehrere thematische Klassen. Zu den thematischen Klassen zadhlen zum Beispiel Dachflachen
(RoofSurface), Wandflachen (WallSurface) oder Bodenflachen(FloorSurface), was in Abbildung 3.9
an mehreren Tunnelquerschnitten dargestellt ist. Die Klasse Tunnellnstallation definiert Tunnelele-
mente, wie AuBBentreppen, welche das duf3ere Erscheinungsbild eines Tunnels stark beeinflussen
[Kolbe u.a. (2015b)].
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Abb. 3.9 — Verschiedene _BoundarySurfaces von unterschiedlichen Tunnelquerschnitten [Gréger u.a.
(2012)]

3.2.4 Transportmodell

Das Transportmodell transportation model ist ein multifunktionales Modell, welches thematische,
funktionale, geometrische und topologische Aspekte vereint. Dabei werden die Features im LOD 0,
als lineare Netzwerke reprasentiert. Ab dem LOD 1 werden alle Features geometrisch durch 3D-
Oberflachen beschrieben. Die Hauptklasse ist TransportationComplex, welche zum Beispiel eine
StraBBe oder Gleise reprasentiert. Ein TransportationComplex setzt sich aus TrafficArea und Auxilia-
ryTrafficArea zusammen. Dabei beschreibt TrafficArea die Flachen, welche fir die konkrete Nutzung
relevant sind. So zum Beispiel Fahrbahn, Gehweg oder Radweg. Auxiliary TrafficAreas definieren hin-
gegen Flachen, welche weniger relevant fur die Nutzung sind. Dazu zahlen zum Beispiel Bordsteine,
Mittelstreifen oder Grinflachen [Kolbe u.a. (2015b)]. Das gesamte UML-Diagramm des Transport-
modells ist in Abbildung 3.10 dargestellt.
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Abb. 3.10 — UML-Diagramm des Transportmodells [Groger u. a. (2012)]

3.2.5 Digitales Gelandemodell

CityGML unterstitzt ein sehr anpassungsfahiges DGM, welches die Kombination von heterogenen
DGM-Typen in verschiedenen LOD ermd@glicht. Ein konkretes DGM wird durch die Klasse ReliefFea-
ture beschrieben. Ein Relief besteht aus mehreren ReliefComponents. ReliefComponents hat die vier
geometrischen Unterklassen Raster (RasterRelief), Triangulated Irregular Network (TIN) ( TINRelief),
Bruchkanten (BreaklineRelief) und Massepunkte (MassPointRelief). Die Klassen sind geometrisch
wie folgt definiert: Bruchkanten durch die Geometrie MultiCurve, TINs durch die Geometrie Triangu-
latedSurface, Massepunkte durch die Geometrie MultiPoint und Raster durch die Klasse Rectified-
GridCoverage [Kolbe u. a. (2015b)]. Das gesamte UML-Diagramm des Digitalen Gelandemodells ist

in Abbildung 3.11 veranschaulicht.
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Abb. 3.11 — UML-Diagramm des Digitalen Gelandemodells [Grdger u. a. (2012)]
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Bei der Integration von 3D-Modellen in Geldndemodelle ergeben sich oftmals Uberschneidungen,
weil die 3D-Modelle das Gelande berGhren oder durchdringen. Dies ist besonders bei Tunnelmodel-
len der Fall, welche sich zum gréBten Teil unterhalb der Gelandeoberflache befinden, jedoch an den
Portalen die Gelandeoberflache durchstof3en. Um diesen Umstand beschreiben zu kénnen, kann die
TerrainintersectionCurve verwendet werden. Die TerrainintersectionCurve beschreibt die genaue Po-
sition, wo das Gelande das 3D-Modell bertihrt. Ein weiteres Problem stellen Modelle dar, welche an
der Gelandeoberflache enden, so zum Beispiel U-Bahneingédnge oder Tunnelportale. Das Problem
an den Modellen ist, dass sie als geschlossene Kérper modelliert werden. Die Gelandemodelle sind
problematisch, weil diese als durchgangige Flache vorliegen missen. Diese Kontaktflachen kénnen
mit Hilfe der ClosureSurface als ,offen” beziehungsweise ,durchlassig” definiert werden [Gréger u. a.
(2012)]. Ein Beispiel zweier TerrainintersectionCurves und einer ClosureSurface ist in Abbildung 3.12
dargestellt.

Abb. 3.12 — TerrainintersectionCurve eines Gebaudes und eines Tunnels (links in schwarz, rechts in rot)
und eine ClosureSurface eines Tunnels (rechts in griin) [IGG Uni Bonn]
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3.3 3DCityDB

Die 3D City Database (3DCityDB) 3.0.0 ist eine frei zugangliche Datenbankstruktur. Sie wurde in
Kooperation mit dem Lehrstuhl fir Geoinformatik der Technischen Universitdt Minchen sowie den
Unternehmen virtualcitySystems GmbH und M.O.S.S. GmbH entwickelt. Sie besteht aus einem Da-
tenbankschema und einer Reihe von Software Werkzeugen zum Importieren, Verwalten, Analysie-
ren, Visualisieren und Exportieren von 3D Stadtmodellen gemaB dem CityGML-Standard. Das Da-
tenbankschema ergibt sich aus der Projektion des objektorientierten Datenmodells von CityGML
2.0 auf die relationale Struktur eines Spatially-enhanced Relational Database Management Sys-
tem (SRDBMS). Die 3DCityDB unterstiutzt ORACLE- und PostgreSQL-Datenbanken. Sie ist in der
Lage, sehr groBe Modelle in verschiedenen LODs mit Millionen von 3D-Objekten, bestehend aus
hunderten Millionen Geometrien und Texturen, zu verwalten [Kolbe u. a. (2015b)].

3.4 3D-WebClient

Der 3D-WebClient, welcher vom Lehrstuhl fiir Geoinformatik der Technischen Universitdt Minchen
entwickelt wurde, ermdglicht die Nutzung, Bearbeitung und Analyse semantischer 3D-Stadtmodelle
(vgl. Abbildung 3.13). Hauptunterschied zu bisherigen Anwendungen ist, dass mehrere Nutzer gleich-
zeitig mit den Stadtmodellen arbeiten kénnen. Die Datenhaltung des 3D-WebClient, wird mit einer
3DCityDB realisiert. Damit trotz der gro3en Datenmengen ein Arbeiten mit der cloud-basierten An-
wendung mdglich ist, werden nur die relevanten Regionen und die relevanten Objektarten und Attri-
bute exportiert. Dabei wird ein 3D-Modell im KML/COLLADA-Format zur visuellen Darstellung und
eine Tabelle (Spread sheet) je Objekt erzeugt. Im konkreten Webclient kbnnen dann raumliche, zeit-
liche und semantische Abfragen durchgefihrt werden [Yao u. Kolbe (2014)].

Abb. 3.13 — Ausschnitt aus dem 3D-WebClient. Bildquelle: Lehrstuhl fir Geoinformatik TU Minchen
(2015)
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3.5 Software

3.5.1 Feature Manipulation Engine

Bei der Datenvorbereitung und Erarbeitung von Lésungskonzepten werden in dieser Arbeit verschie-
dene Software-Pakete benutzt. Die Software Feature Manipulation Engine (FME) der Firma Safe
Software Inc. wird zur Datenvorbereitung, -bearbeitung und -konvertierung verwendet. Sie ist ein
professionelles ETL-Werkzeug (Extract, Transform, Load) und unterstitzt die meisten GIS-Formate.
Zudem ist eine Nutzung mit verschiedenen Datenbanken mdglich [Jahnke u.a. (2011)]. Konkret wer-
den zum Einlesen der Daten sogenannte Reader verwendet. Das Gegenstiick bilden die Writer, wel-
che die Daten wiederum auBBerhalb des Programms speichern. Zwischen diesen Schritten kénnen
die Daten durch bereits implementierte Transformatoren und Werkzeuge verarbeitet werden. Neben
den bereits vorhandenen Werkzeugen kénnen auch individuelle Transformatoren erstellt werden. Die
Reader, Writer und Werkzeuge werden im Programm als Formelemente abgebildet. Um den Daten-
fluss zwischen diesen Formelementen herzustellen, werden die Eingdnge und Ausgénge mit Linien
verbunden, wodurch sich ein Prozessablauf der Datenbearbeitung ergibt [ESRI (2015a)]. Ein Beispiel
eines Prozessablaufs in FME ist in Abbildung 3.14 aufgefuhrt. Darin wird ein ESRI Shape mit Stra-
Benmittelachsen einer Kreuzung eingeladen, welche um einen bestimmten Wert gepuffert werden.
AnschlieBend werden diese wiederum als ESRI Shape abgespeichert.

()b landstmsse b
Reader: ESRI Shape lands rasse.shp

13

\—H'Buﬁaa g6y
.> Buffered b
Bufferer: Pufferung um 3m

13

- = _."'. _-"x_
\—bb landstrasse_neu F;.% )

Writer: ESRI Shape landstrasse_neu.shp

Abb. 3.14 — Beispielhafter FME Prozessablauf mit Reader landstrasse, Transformer Bufferer und Writer
landstrasse_ neu
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3.5.2 CityEngine

Die prozedurale Modellierung der 3D-Modelle sowie die Erzeugung der Straf3enflachen, wird mit der
Software CityEngine durchgefiihrt. Die Software ist vom, an der ETH Zilrich gegriindeten, Spin-Off
Procedural Inc. entwickelt worden. Dieses Unternehmen wurde 2011 von der Firma Environmental
Systems Research Institute (ESRI Inc.) aufgekauft [(Hofmann u. Heller, 2013)]. CityEngine ist in der
Lage groB3flachige Stadtmodelle mit vergleichsweise wenigen Eingangsdaten zu erzeugen und bie-
ten dem Benutzer zugleich eine Vielzahl an Einstellungsmdglichkeiten. Die konkrete Modellierung
basiert auf Produktionsregeln, welche eine hierarchische Struktur der Modelle ermdglicht (vgl. Ka-
pitel 3.1.3) [Parish u. Muller (2001)]. Als Eingabedaten kénnen Vektordaten verschiedener Formate
verwendet werden. Zudem ist die Verwendung von Gelandemodellen und Texturen méglich. Neben
der Méglichkeit eigene Produktionsregeln und Einstellungen zu verwenden, bietet CityEngine eine
Vielzahl an vorinstallierten Modellierungsumgebungen. So kdénnen zuféllige StraBennetzwerke und
Grundstucksflachen in verschiedenen Stilen erzeugt werden (vgl. Abbildung 3.15).

\/\

Abb. 3.15 — Zuféllig erzeugtes Stadtmodell vom Typ organic (links) und raster (rechts

\
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4 Datengrundlage

Die StraBennetzwerke werden auf Basis der, vom Bundesland Vorarlberg, bereitgestellten Daten fiir
ein Teilgebiet von Vorarlberg erstellt. Die Daten lassen sich in vier Blécke einteilen.

Den ersten Block bilden verschiedene 2D-Vektordaten, wie zum Beispiel Stra3en, Tunnel und Briicken.
Diese Daten liegen im Shapefile-Format vor, welches aus mehreren Unterdateien besteht. Die Unter-
datei *.shp enthélt die Geometriedaten, *.shx dient der Indexierung, *.dbf enthalt die Sachdaten und
*.prj enthalt die Georeferenzierung. Die Straf3en, welche in Landesstra3en und Ortsstraf3en unterteilt
sind, liegen als Linien-Objekte vor. Deren Attribute sind in den Tabellen 10.8 und 10.9 aufgefuhrt.
Dabei liegen fir die LandesstraBBen die sechs StraBenkategorien A fiir Autobahnen, F fiir StraB3en
in Planung, L fir LandesstraBen, P fur PrivatstraB3en, S fiir SchnellstraBen und G fiir Gemeindestra-
Ben vor. Bei den OrtsstraBen liegen die vier StraBenkategorien O fiir OrtsstraBen, F fir StraBen in
Planung, L fur Landesstraf3en und Z far Zufahrten vor. Bei der weiteren Bearbeitung werden alle Ka-
tegorien bis auf die Straf3en in Planung verwendet. Die Tunnel liegen ebenfalls als Linien-Objekte vor.
Die Attribute der Tunnel sind in Tabelle 10.11 aufgelistet. Die Briicken liegen als Punkt-Objekte vor.
Die Attribute, welche direkt mit den Briickenpunkten verknipft sind, sind in Tabelle 10.6 aufgezeigt.

Den zweiten Block stellen die zuséatzlichen Briickeninformationen dar, welche zur Anreicherung der
Brickenpunkte dienen. Diese liegen in verschiedenen Excel-Tabellen vor. Die Attribute der Bricken-
informationen sind in Tabelle 10.10 aufgefihrt.

Der dritte Block beinhaltet Digitale Oberflachenmodelle (DOM) sowie DGM, welche jeweils aus Laserscanning-
Befliegungen abgeleitet sind. Diese Héhenmodelle liegen im IMAGINE Image Format vor. Dieses

Format speichert die vollstandige Datei in *.img und die Kalibrierungsinformationen in *.img.aux.xml.

Die originale Punkiwolke ist ebenfalls verfigbar.

Im vierten und letzten Block sind die Orthofotos zusammengefasst, welche in den Farbkanalen Rot,
Grin und Blau (RGB) aufgenommen sind. Diese Fotos liegen im Enhanced Compressed Wavelet
Format vor, welches eine verlustbehaftete Komprimierung von Rastergrafiken darstellt [vgl. ESRI
(2015b)]. Das Format besteht aus zwei Unterdateien. Zum einen, die Enhanced Compressed Wavelet
Datei *.ecw, welche die Rastergrafik enthdlt und zum anderen, die sogenannte World-Datei *.eww,
welche die Georeferenzierung des Orthofotos definiert.
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5 StraBBen

Den gréBten Anteil an StraBennetzwerken stellen, neben den Ingenieurbauwerken, die StraBen dar,
welche auf konventionelle Weise auf der Erdoberflache verlaufen. In einem 3D-Landschaftsmodell
sollten StraBen visuell ansprechend dargestellt und semantisch nutzbar sein. Um nun von reinen
StraBenmittelachsen zu einer flachigen Darstellung von StraBen zu kommen, bedarf es einiger Ar-
beitsschritte. Hierzu missen die jeweiligen StraBenmittelachsen zunéchst extrahiert und auf Uber-
lagerungen Uberpruft werden. Da die StraBenmittelachsen oftmals keine Héheninformationen bein-
halten, missen diese dem jeweiligen korrigierten DGM (vgl. Kapitel 8.2) angepasst werden. Eine
Modellierung der StraBenflachen und der Ubergang in das CityGML-Schema erméglichen dann eine
semantische Nutzung innerhalb eines 3D-Landschaftsmodells.

5.1 Extraktion der StraBenmittelachse

Die StraBenmittelachsen sind die Basis fir mehrere Schritte innerhalb dieser Arbeit, daher ist ihre
korrekte Extraktion wichtig. Dabei ist es wichtig StraBenmittelachsen zu identifizieren, welche, abge-
sehen von Kreuzungen, Uberlagert vorliegen. In dieser Arbeit werden zwei Typen von StraBenmitte-
lachsen verarbeitet. Zum einen die LandestraBen und zum anderen die OrtsstraB3en, welche jeweils
mehrere StraBenkategorien enthalten (vgl. Kapitel 4). Tritt eine Uberlagerung von StraBenmittelach-
sen auf, so werden die Ortsstral3en flir den durchgéangigen Verlauf der Landesstraf3en entfernt. Diese
Einstufung folgt der hierarchischen Klassifizierung der StraBen. Ein Beispiel einer Uberlagerung von
StraBenmittelachsen ist in Abbildung 5.1 dargestellt.

A\

|""-

(a) Uberlagerte StraBenmittelachsen von (b) Bereinigte StraBenmittelachsen von Landes-
Landes- (blau) und OrtsstraBen (griin) (blau) und OrtsstraBen (grin)

Abb. 5.1 — Beispiel einer Uberlagerung von StraBenmittelachsen
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Die konkrete Extraktion der StraBenmittelachse erfolgt in dieser Arbeit mit der Software FME und
dem Workspace 1_Vektor_in_Kachel.fmw (vgl. Abbildung 10.18). Hierbei werden die StraBen durch
Verschneidungen von Uberlagernden StraBen sowie Briicken und Tunneln bereinigt. Sind Uberla-
gernde StraBenmittelachsen jedoch zu weit von einander entfernt, ist es sehr schwierig, diese zu
identifizieren. Neben der geometrischen Entfernung der untergeordneten StraBenmittelachse ist es
zudem nicht eindeutig, welche der StraBenmittelachsen die korrekte der tatsachlichen StraBBe ist.
Dieses Problem wird im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter untersucht.

5.2 Hohenanpassung

Die, der Héhe des DGM angepassten, StraBenmittelachsen dienen neben der Erzeugung der Stra-
Benflache, auch als Referenz fir die Héhenanpassung der Briicken- und Tunnelmittelachsen (vgl. Ka-
pitel 6.2.1 und 7.1). Die konkrete Hohenanpassung erfolgt mit den, zuvor auf Uberlagerung Gberpriif-
ten, StraBenmittelachsen sowie einem geman Kapitel 8.1 korrigierten DGM. Die StraBenmittelachsen
werden an die H6hen des DGM angepasst und erhalten somit neue Héhenwerte. Ein Beispiel einer
solchen Anpassung ist in Abbildung 5.2 dargestellt. Dabei sind die einheitlichen Hohen der StraBen-
mittelachsen fir die Darstellung hinzugeflgt, da die zu Grunde liegenden StraBenmittelachsen bis
zur Héhenanpassung keine Héheninformationen besitzen. Bei der Héhenanpassung sind auch sich
kreuzende Verkehrswege zu beachten. Mit Hilfe der Hoheninformationen kdnnen diese, ausgehend
von 2D-Daten, korrekt in die dritte Dimension Uberflhrt werden [Oude Elberink (2010)].

Abb. 5.2 — Beispiel einer Hohenanpassung der StraBenmittelachsen. StraBenmittelachsen mit einheitli-
chen Héhen (schwarz) und angepasste Stra3enmittelachsen (orange)

Die H6henanpassung wird mit der Software FME und dem konkreten Workspace 4 _Linienanpas-
sung.fmw durchgefihrt (vgl. Abbildung 10.26). Dabei werden die H6hen durch einen Abgriff vom
zugrundeliegenden DGM Ubertragen. Nach der Anpassung der Hohenlage der StraBenmittelach-
sen, kénnen diese, fur das LODO Netzwerk, im CityGML-Schema gespeichert werden (vgl. Kapitel
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5.4). Um ebenfalls StraBenflachen erzeugen zu kdnnen, dienen die StraBenmittelachsen im n&chsten
Schritt der Modellierung der Stra3enflachen.

5.3 Erzeugung der StraBenflachen

Die Erzeugung der StraBBenflachen basiert auf den in ihrer Héhenlage angepassten StraBenmitte-
lachsen. Die konkreten Flachen entsprechen den initialen Shapes, welche durch die Pufferung der
StraBenmittelachsen entstehen. Dabei werden fir die Kanten im Liniennetzwerk Geraden-Stiicke er-
zeugt. Die Verbindungen der Kanten sind die Knotenpunkte. Verlauft eine StraBe absolut gerade,
sind keine weiteren Knotenpunkte notwendig. Sind jedoch Richtungs- oder Steigungsénderungen im
StraBBennetz enthalten, so werden zusatzliche Knotenpunkte benétigt. An diesen Stellen werden die
Flachenstlcke der Kanten aneinander angepasst, um die Kurve nachzubilden. Ist der Kurvenradius
jedoch zu klein, so werden kleinere Teilflachen erzeugt, um die Kurve zu bilden. Dazu ist in Abbildung
5.3 ein Beispiel eines StraBenabschnittes dargestellt. In diesem StraBenabschnitt sind drei leichte
sowie zwei starke Richtungsanderungen zwischen Kanten enthalten. Die konkrete Durchfiihrung der
Erzeugung der StraBenflachen wird in dieser Arbeit mit der Software CityEngine durchgeflihrt.

(a) StraBenmittelachse mit Kanten und Knoten (b) StraBenmittelachse mit Kanten und Knoten sowie
initialen Shapes

Abb. 5.3 — Beispiel einer Erzeugung der StraBenflachen

Um die StraBenflachen erzeugen zu kdnnen, missen jedoch einige Punkte beachtet werden. Da in
einem groBen StraBennetzwerk mehrere StraBBenklassifizierungen vorkommen, missen auch ver-
schiedene StraBBenbreite modelliert werden. In dieser Arbeit wird zwischen Landesstra3en und allen
restlichen Straf3en unterschieden. Die LandesstraBBen werden mit einer Breite von 7 m modelliert und
erzeugt. Die restlichen StraB3en, wie zum Beispiel Ortsstral3e, Zufahrten oder PrivatstraBen, werden
mit einer Breite von 5 m Breite modelliert und erzeugt. Neben den initialen Shapes, welche die kon-
krete Fahrbahn darstellen, werden in der Software CityEngine auch Gehwegflachen erzeugt. Diese
mussen fur die weitere Erzeugung deaktiviert werden.
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Ein weiterer Punkt, welcher beachtet werden muss, sind die Kreuzungen, beziehungsweise die End-
punkte von Straf3en in Form einer Sackgasse. An diesen Knotenpunkten kdnnen verschiedene Kreu-
zungstypen ausgegeben werden, wobei in dieser Arbeit der Typ Crossing gewahlt wird, weil so der
urspriingliche StraBenverlauf bewahrt wird (vgl. Abbildung 5.4).

YW

(a) Kreuzungstyp Crossing (b) Kreuzungstyp Smart (c) Kreuzungstyp Roundabout
Abb. 5.4 — Verschiedene Kreuzungstypen bei der StraBenflachenmodellierung

Ein konkret erzeugtes StraBennetzwerk, bestehend aus StraB3enflachen, ist in Abbildung 5.5 dar-
gestellt. Dabei liegen die StraBen im Bildvordergrund in einem ebenen Gelande. Die Straf3en im
Hintergrund fihren vom ebenen Gelénde auf eine Anhéhe.

Abb. 5.5 — Ausschnitt eines StraBennetzwerkes aus StraBenflachen
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Bei der Erzeugung der StraBenflachen treten in einigen Bereichen Probleme auf. Diese Bereiche
sind zum Beispiel sehr steile Stra3enabschnitte, sehr enge Kurven oder die Kombination aus bei-
dem. Das Problem &uBert sich dadurch, dass keine durchgehenden Stra3enflachen erzeugt werden.
Somit kénnen horizontale und vertikale Lucken zwischen den einzelnen StraBenfldchen entstehen
(vgl. Abbildung 5.6 und 5.7). Um diese Problembereiche korrigieren zu kénnen, kann die Operation
Cleanup Graph angewendet werden. Hierbei werden Probleme mit Gberlappenden und nicht verbun-
denen StraBenmittelachsen geldst. Jedoch ergeben sich durch die Korrektur neue Probleme. Zum
einen wird die Lage und Hbhe der StraBen sehr stark verandert, zum anderen, gehen Informatio-
nen Uber zum Beispiel die StraBenbreite verloren. Aus diesem Grund werden die nicht-korrigierten
StraBBenflachen weiterverarbeitet (vgl. Abbildung 5.7).

TR

Abb. 5.6 — Ausschnitt eines fehlerhaften StraBennetzwerkes aus StraBenflachen

Die Basis der StraBBenflachen, die StraBenmittelachsen, weisen keine Spriinge in der Héhe oder der
Lage auf (vgl. Abbildung 5.7). Aus diesem Grund liegt der Fehler der StraBenflachenerzeugung bei
der Software CityEngine.
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(a) Nicht-korrigierte StraBenflachen und StraBenmit- (b) Korrigierte StraBenflachen und StraBenmittelach-
telachse (Ansicht 1) se (Ansicht 1)

(c) Nicht-korrigierte StraBenflachen und StraBenmit- (d) Korrigierte StraBenflachen und StraBenmittelach-
telachse (Ansicht 2) se (Ansicht 2)

(e) Nicht-korrigierte StraBenmittelachse (Ansicht 2) (f) Korrigierte StraBenmittelachse (Ansicht 2)
Abb. 5.7 — Ausschnitt einer Straf3e vor und nach einer Korrektur
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Weitere Schwierigkeiten treten an Kreuzungen auf. Treffen StraBen mit unterschiedlichen StraBen-
breiten aufeinander, so kann es passieren, dass eine StraBenbreite verloren geht. Dann wird im
Kreuzungsbereich nur eine einzige StraBBenbreite modelliert (vgl. Abbildung 5.8).

Abb. 5.8 — Ausschnitt einer fehlerhaft erzeugten Kreuzung
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5.4 Ubergang in das CityGML-Schema

Die StraBen werden in zwei LOD gema dem CityGML-Schema gespeichert. Zum einen als Linien-
netzwerk im LOD 0, zum anderen als StraBenflachen im LOD 1. Hierbei wird die konkrete Klasse
TransportationComplex fiir beide LOD verwendet. Fiir den Ubergang in das CityGML-Schema bené-
tigen die StraBBen noch verschiedene spezifische Attribute. Dazu z&hlen die Attribute class, function
und usage. Diese beschreiben die Verkehrsart, den jeweiligen Zweck und die konkrete aktuelle Nut-
zung (vgl. Tabelle 10.5 und 10.7). Zwei weitere wichtige Attribute sind der CityGML Lod Name und
die Feature Role. Der CityGML Lod Name enthalt bei dem Liniennetzwerk den Wert lodONetwork
und bei den StraBenflachen den Wert lod1MultiSurface. Die Feature Role wird jeweils mit dem Wert
CityObjectMember geschrieben.

Zusatzliche Attribute sind die gml/_id und die gml_parent id. Die gml_id setzt sich aus der StraBBen-
klassifizierung STR_KATEGO und einem Zahlattribut zusammen. Das Attribut gm/_parent _id bein-
haltet den Wert Vorarlberg. Um den Aufbau eines CityGML-Schemas zu verdeutlichen, ist in Abbil-
dung 5.9 ein Auszug eines CityGML Dokumentes einer Straf3e aufgefiihrt. Die Speicherung sowie die
Anreicherung mit Attributen erfolgt mit der Software FME und dem Workspace CityGML _Trans.fmw
(vgl. Abbildung 10.27).

<?xml verszion="1.0" encoding="UTF-8"2>
<core:CityModel xmins:=smil20="http://www.w3.orq/2001/SMIL20/" ... >
<gml :boundedBy>
<gml :Envelope srsHName="EPS5G:31254" srsDimension="3"»

<gml:lowerCorner>-52502. 494140625 232495.53125 0</gml:lowerCorner>
<gml:upperCorner>-349597.0146484375 242500.520410156 1757.89547509766</ gl : upperCorner>
</gml:Envelope>

</gml :boundedBy>

re:cityCbjectMenbers>

<tran:TransportationComplex gml:id="L 2725">
<gml:name>Walganstrafe</gml:name>

<tran:class>1040</tran:class>
<tran;:lodZMultiSurface>
<gml :MultiSurface srsName="EPS5G:31254" srsDimension="3">
<gml : surfaceMember>
<gml :Polygon>
<gml:exterior>
<gml:LinearRing>
<gml:posList>-51844.7236328125 241715.812988281 506.169647216797 ... </gml:posList>
</gml:LinearRing>
</gml:exterior>
</gml:Polygon>
</gml:surfaceMenmber>

<gml: surfaceMember>
<gml:Polygon>
<gml:exterior>
<gml:LinearRing>
<gml:poslist»>-51845.150390625 241705.902832031 505.671325683594 ... </oml:poslisty»
</gml:LinearRing>
</gml:exterior>
</gml:Polygon>
</gml:surfaceMember>
</gml:MultiSurfacer
</tran:lodZMultiSurface>
</tran:TransportationComplex>
</core:city0bjectMenber>

Abb. 5.9 — Auszug eines CityGML Dokumentes einer StraB3e




6 Brucken

Brlicken spielen in StraBennetzwerken eine entscheidende Rolle. Sie ermdglichen es, den ange-
schlossenen StraBen Taler, Gewasser und auch andere Verkehrsnetzwerke zu Uberqueren. In 3D-
Landschaftsmodellen sollten Briicken neben einer, fir das Erscheinungsbild wichtigen, visuellen Dar-
stellung, auch semantisch nutzbar sein. Um dies zu erreichen, missen die vorhandenen Daten meh-
rere Schritte durchlaufen. Dazu sind in diesem Kapitel Ansatze aufgeflihrt, um zu semantisch nutzba-
ren 3D-Brickenmodellen zu gelangen. Ausgehend von der Extraktion einer Brickenmittelachse, tGber
die Hhenanpassung, die Modellierung der Briicken bis hin zum Ubergang in das CityGML-Schema,
welches flir die semantische Nutzbarkeit entscheidend ist.

6.1 Extraktion der Bruckenmittelachse

In diesem Abschnitt der Arbeit wird das Konzept zur Extraktion der Brickenmittelachsen vorgestellt.
Ausgangspunkt der Extraktion bilden die Briickenpunkte, welche jeweils einer Briicke entsprechen.
FUr eine Weiterverarbeitung ist es jedoch notwendig, die Brickenmittelachse jeder Briicke zu ermit-
teln. Dazu werden die LandesstraBen verwendet, welche als Linien-Objekte vorliegen. Das Vorge-
hen zur Extraktion der Brickenmittelachsen ist in Abbildung 6.1 skizzenhaft dargestellt. Anhand von
Entfernungsinformationen der jeweiligen Bricken (vgl. Tabelle 10.6), werden die Brickenlangen er-
mittelt. Die Briickenlangen werden dann entlang der StraBenmittelachse angelegt. Somit ergibt sich
die jeweilige resultierende Briickenmittelachse.

(a) StraBenmittelachse

(b) Abgriff der Briickenlange entlang der StraBenmitte-
lachse

(c) Resultierende Brickenmittelachse
Abb. 6.1 — Konzept der Extraktion von Brickenmittelachsen
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Die praktische Umsetzung erfolgt in dieser Arbeit mit der Software FME. Dabei kann die Extraktion
in die zwei Blécke, Briickenmittelachsen extrahieren und kombinieren und Briickenmittelachsen mit
Attributen anreichern, unterteilt werden, welche in Abbildung 6.2 dargestellt sind. Im ersten Block
werden die Eingangsdaten validiert und kombiniert. Dies dient als Vorbereitung fir die dann folgen-
de Extraktion der Briickenmittelachsen, auf Basis der Briickenpunkte sowie der LandesstraB3en. Im
zweiten Block werden die zuvor extrahierten Briickenmittelachsen mit zusétzlichen Informationen,
geman Tabelle 10.10, angereichert. Die Extraktion der Brickenmittelachse ist Teil des Workspaces
1_Vektor_in_Kachel.fmw (vgl. Abbildung 10.18).

Extraktion der Briickenmittelachsen

Briickenmittelachsen .. . .
. Briickenmittelachsen mit
extrahieren und . .
. Attributen anreichern
kombinieren

Abb. 6.2 — Unterteilung des Konzeptes der Extraktion von Briickenmittelachsen

Eine in FME durchgeflihrte Extraktion ist in Abbildung 6.3 dargestellt. Darin sind in der Ausgangssi-
tuation zun&chst die StraBenmittelachsen und die Brlickenpunkte sichtbar. Im rechten Bild sind zwei
extrahierte Briickenmittelachsen in rot dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Briicken-
punkte nicht dem Briickenmittelpunkt entsprechen. Die Brickenmittelachsen kébnnen demnach nicht
durch eine runde Pufferung um die Briickenpunkte extrahiert werden. Zudem wirden die Kurven das
Ergebnis verfalschen.

(a) StraBenmittelachsen mit Briickenpunkten (b) Briickenmittelachsen mit Briickenpunkten
Abb. 6.3 — Beispiel einer Extraktion von Briickenmittelachsen
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6.2 Hohenanpassung an bestehendes StraBennetzwerk

In diesem Abschnitt werden die Konzepte der Héhenanpassung der Briicken dargelegt. Da die
Briicken aus einem Uberbau mit der Fahrbahnplatte und dem tragenden Unterbau mit Pfeilern, Bé-
gen oder Gewodlben bestehen, mlssen verschiedene Héhenanpassungen vorgenommen werden.
Dazu ist die H6henanpassung in die Abschnitte Brickenkdérper und Briickenpfeiler unterteilt, welche
im Folgenden erlautert werden.

6.2.1 Brickenkorper

Die Héhenanpassung der Briickenkérper hat das Ziel, den Uberbau der Briicken samt Fahrbahnplatte
auf das Niveau der angrenzenden Straf3en zu bringen. Hierbei wird ein Konzept bendtigt, welches
eine Héhenanpassung ohne Spriinge an den Ubergangen von Briicken und StraBen erméglicht.
Konkret werden hierzu die H6hen der Bruckenanfangs- und Brickenendpunkte den angrenzenden
StraBenstlicken angepasst. Die eigentlichen Briickenachsen zwischen Anfangs- und Endpunkten
werden dann linear interpoliert. Die Ho6henanpassung erfolgt vor der Modellierung und wird an den
Brickenmittelachsen durchgefihrt. Dieses Vorgehen ist in Abbildung 6.4 an einem Straf3en- und
Brlckenlangsschnitt skizzenhaft dargestellt.

o0
..———__—_

—____——'.

(a) Langsschnitt zweier StraBen (gestrichelt) und einer
Briicke (durchgehend) mit Knotenpunkten

(b) Angleichung der Briickenanfangs- und Briickenend-
punkte an die StraBenabschnitte

o—"""""

(c) Angepasste Briicke im StraBennetzwerk
Abb. 6.4 — Konzept der Hohenanpassung der Brlickenkérper

Die Héhenanpassung der Brickenkérper wird mit FME durchgeflihrt. Dabei lasst sich die H6henan-
passung der Briickenkdrper in die drei Blocke Stral3enstiicke und Briickenpunkte extrahieren, Zu-
weisung der Nachbarpunkte und Interpolation der Briickenhéhen einteilen. Die Blécke sind in Abbil-
dung 6.5 aufgeflihrt. Im ersten Block werden die Briickenanfangs- und Briickenendpunkte sowie die
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StraBenanfangs- und StraBBenendpunkte extrahiert und gespeichert. Auf Basis dieser Punkte wer-
den im zweiten Block, die néchstgelegenen StraBenpunkte der jeweiligen Brickenpunkte gesucht.
Die Brickenpunkte beinhalten nach einer erfolgreichen Suche dann die zur Interpolation benétigten
Héheninformationen, welche in Block 3 durchgefihrt wird. Hierbei werden die Briickenpunkte mittels
einer linearen Interpolation zwischen den extrahierten Hohen verbunden. Die Hohenanpassung der
Brickenkdrper ist Teil des Workspaces 4 _Linienanpassung.fmw (vgl. Abbildung 10.26).

Hohenanpassung der Briickenkérper (Briickenmittelachsen)

StralRenstiicke und . .
- Zuweisung der Interpolation der
Briickenpunkte . -
: Nachbarpunkte Briickenhéhen
extrahieren

Abb. 6.5 — Unterteilung des Konzepts der Héhenanpassung der Briickenkérper

Der verwendete Ansatz zur H6henanpassung der Brickenkdrper verwendet eine Interpolation zwi-
schen Anfangs- und Endpunkten der Brliicken. Dabei erhalten die Briicken eine konstante Steigung
zwischen eben diesen Punkten, was in Abbildung 6.6 an einem Beispiel dargestellt ist. Eine individu-
elle Steigungsanderung kann mit diesem Ansatz nicht umgesetzt werden. Fir eine solche Anpassung
bedarf es bauwerksspezifischen Héhenangaben, welche als Stutzpunkte fir die Héhenanpassung
verwendet werden kdnnen.
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~
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(b) StraBenmittelachsen (schwarz) und Briickenmittelachse (griin) mit angepass-
ten Héhen

Abb. 6.6 — Beispiel einer Héhenanpassung eines Briickenkdrper
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6.2.2 Bruckenpfeiler

Die Héhenanpassung der Brickenpfeiler hat das Ziel, Hoheninformationen fir eine spatere Model-
lierung zu extrahieren. Dabei missen die Pfeiler, Bdgen oder Gewdlbe den Briickenkérper, also den
Uberbau, bis zum DGM abstiitzen. Da die genaue Anzahl und Position der Pfeiler, B6gen oder Ge-
wolbe in den aktuellen Datensétzen nicht ausreichend dokumentiert sind und die Modellierung eine
exakte Platzierung nicht unterstitzt, ist keine individuelle Héhenplatzierung notwendig. Aus diesem
Grund wird die maximale Héhe Uber Grund je Brlcke fur alle Pfeiler, Bégen oder Gewdlbe Uber-
nommen. Die H6henanpassung erfolgt, wie die Ho6henanpassung der Brickenkdrper, vor der Mo-
dellierung und wird an den Brickenmittelachsen durchgefuhrt. Die Briickenachsen werden dabei mit
den Héheninformationen flir die spatere Modellierung der Pfeiler, Bégen oder Gewdlbe angereichert.
Um den gréBten Héhenunterschied finden zu kénnen, werden in kleinen Abstanden die Héhenunter-
schiede abgegriffen und dann verglichen (vgl. Abbildung 6.7)
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(a) Langsschnitt eines DGM (schwarz) und einer
Brickenmittelachse (grtin) mit Knotenpunkten

gy

(b) Abgriff der Ho6hendifferenzen (Pfeile) zwischen
DGM und Briickenmittelachse

U

(c) GroBte Héhendifferenz wird fir die gesamte Brlicke
Ubernommen

Abb. 6.7 — Konzept der H6henanpassung der Briickenpfeiler

Die H6henanpassung der Brickenpfeiler wird mit FME durchgefihrt. Hierbei werden die Hohen der
interpolierten Brickenmittelachse mit einer auf das DGM gelegten Briickenmittelachse verglichen.
Der Abgriff der H6hen erfolgt an den Knotenpunkten der Linien. Der groBte H6henunterschied ent-
lang der Briicke wird dann in der interpolierten Briickenmittelachse gespeichert. Um dieses Vorgehen
zu verdeutlichen, ist in Tabelle 10.12 ein Beispiel einer H6henanpassung aufgefihrt. In dieser Tabelle
sind die Informationen je Punkt abgebildet. Darin sind neben der Bauwerksnummer die zwei H6hen
aufgelistet, welche verglichen werden sollen. Die Differenzen daraus und die gréBte Differenz sind
am Ende der Tabelle dargestellt. Dabei betragt in diesem Beispiel die gréite Differenz 2,00m. Auch
die H6henanpassung der Briickenpfeiler ist Teil des Workspaces 4 _Linienanpassung.fmw (vgl. Ab-
bildung 10.26).
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6.3 Modellierung der Briicken

Die geometrische Modellierung der Briicken erfolgt auf Basis der, in der vorgesehenen Bauwerksbrei-
te gepufferten, Linienelemente. Diese Flachen (initiale Shapes) werden in CGA-Regeln weiterverar-
beitet um 3D-Modelle zu erzeugen. Mit Hilfe der CGA-Regeln werden die Bauwerke fir die Erzeu-
gung in eine hierarchische Struktur unterteilt. Dabei bilden die Bauwerke selbst das Wurzelelement
in der Hierarchie. Die weitere Unterteilung der Bauwerke kann anhand der Bauteile erfolgen. Hier-
bei kann zum Beispiel eine Briicke in einen Uberbau mit Fahrbahnplatte und Gelander sowie einen
Unterbau mit Pfeiler untergliedert werden (vgl. Abbildung 6.12). Zudem kénnen durch zusatzliche
Informationen individuelle Eigenschaften von Bauwerken, wie zum Beispiel Briickenbauweise oder
Pfeilerhdhen, modelliert werden (vgl. Abbildung 6.8). Die eigentlichen Modellierungsschritte basieren
jeweils auf den Primitiven. Dabei werden geometrische Operationen wie Extrusionen, Translationen
und Zerteilungen angewendet.
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Abb. 6.8 — UML-Diagramm der Brickenbauweisen mit Unterkategorien nach Projektvorgaben Vorarlberg
(2014)
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Der Testdatensatz, welcher flir diese Arbeit verwendet wird, beinhaltet Briicken mit unterschiedlichen
Brickenbauweisen. Aus diesem Grund wird fiir jede Briickenbauweise ein Modellierungskonzept in
Form einer CGA-Regel entwickelt. Es lassen sich sieben Briickenbauweisen identifizieren, welche
teilweise nochmals untergliedert sind. Diese weitere Unterteilung beschreibt das verwendete Bau-
material, welches fir die Modellierung im LOD2 jedoch nicht relevant ist. Aus diesem Grund werden
die in Abbildung 6.8 dargestellten ibergeordneten Briickenbauweisen Holztragwerk, Stahltragwerk-
briicke, Bogentragwerkbriicke, Balkentragwerkbriicke, Gewdlbebriicke, Rahmentragwerk und Well-
blechdurchlass modelliert. Diese Ubergeordneten Briickenbauweisen werden, in Anlehnung an die
gangigen Bauweisen aus GeiB3ler u. GeiBler (2014) und FIl (2010), modelliert. Dabei hat die Model-
lierung nicht den Anspruch statisch korrekte 3D-Modelle von Bauwerken nachzubilden. Die fir die
Modellierung benétigten CGA-Regeln unterscheiden sich je nach Briickenbauweise, jedoch wird im
Folgenden nur die konkrete CGA-Regel Balkentragwerkbriicke erlautert. Alle weiteren CGA-Regeln
werden mit ihren Unterschieden dargelegt. Die Briickenbauweise Balkentragwerkbriicke und deren
CGA-Regel lasst sich in die zwei Teile Uberbau und Unterbau unterteilen (vgl. Abbildung 6.9). Diese
Unterteilung wird mit der Regel Bruecke durchgefiihrt. Dabei wird das zugrunde liegende Shape an
die Regeln Ueberbau und Unterbau Ubergeben. Neben der Definition von Regeln sind zudem die
Attribute wichtig, welche als Eingabeparameter fiir geometrische Operationen dienen. Diese kénnen
entweder direkt in der Regel definiert werden oder mit einem Wert aus einem Attribut, des zugrun-
de liegenden Shapes, Uberschrieben werden. In Abbildung 6.9 entsprechen die Attribute Abstand
und elevation dem Wert 15m. Diese dienen der Festlegung von Pfeilerabsténden in Fahrtrichtung
sowie der Pfeilerhéhen von der Briicke zum DGM. Das Attribut elevation wird jedoch bei der kon-
kreten Regelanwendung von den jeweiligen Pfeilerhéhen aus den Shape Attributen Uberschrieben,
welche geman Kapitel 6.2.2 ermittelt werden.

attr Abstand = 15
attr elevation = 15

@startRule

Bruecke —-—-> Usberbau Unterbkau

Abb. 6.9 — Ausschnitt einer CGA-Regel fiir Balkentragwerkbriicken (1 von 3)

Der erste Briickenteil Uberbau wird im weiteren Verlauf der CGA-Regel ebenfalls unterteilt (vgl. Ab-
bildung 6.10). Hierbei besteht der Uberbau, gemaf der Regel Ueberbau, aus den zwei Teilen Fahr-
bahnplatte und Geldnder. Dabei wird das zugrundeliegende Shape an die Regeln Fahrbahnplatte
und Gelaender Ubergeben. In der Regeln Fahrbahnplatte wird das Shape zunachst um 1m in
negative Z-Richtung extrudiert. Nach dieser Operation liegt die Fahrbahnplatte als Volumenkdrper
vor. Danach wird dieser Volumenkdrper in seine Begrenzungsflachen unterteilt. Die unterteilten Be-
grenzungsflachen werden dann in einem festgelegten Schema eingeférbt. Diese Einfarbung dient
der semantischen Identifizierung beim Ubergang in das CityGML-Schema. Das Farbschema und die
Identifizierung der Flachen werden in Kapitel 6.4 erldutert. In der Regel Gelaender wird das Shape
quer zur Fahrtrichtung in drei Teile aufgeteilt. Dabei wird festgelegt, dass die Gelander 10cm breit
sind. Die Flache zwischen den Gelandern wird fir diese Regel nicht mehr benétigt und entfernt. Die
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10cm breiten Gelandergrundflachen werden dann der Regel Gelaender2 Ubergeben. Darin werden
die Gelandergrundflachen in positive Z-Richtung extrudiert und ebenfalls eingeférbt. Nach diesen
Operationen liegen die Gelaender als eingefarbte Volumenkdrper vor.

Ueberbau --> Fahrbahnplatte Gelaender

Fahrbahnplatte ——>
extrude (—1)

comp (£) {
bottom: color ("#0000cd™) x| # BLAU fur lot Floor |
top: color ("#££0000") x| # ROT fur lDt_Eeiling |
front: color("#00cd00™) x| # GRUN fiur lot Wall |
back: color ("#00cd00™) x| # GRUN fur lot wall |
left: color ("#00cd00™) x| # GRUN fiur lc::Wall |
right: color("#00cd00™) = # GRUN fur lot wall

}
Gelaender ——» split(v,unitSpace,0){0.1: Gelaender2 | ~&6.8: NIL | 0.1: Gelaender?2}

Gelaender? —->
extrude (world.y, 1)
color ("#8b4513") # BRAUN fur BI_Wall

Abb. 6.10 — Ausschnitt einer CGA-Regel fir Balkentragwerkbriicken (2 von 3)

Der zweite Briickenteil Unterbau wird im weiteren Verlauf der CGA-Regel ebenfalls unterteilt (vgl.
Abbildung 6.11). Hierbei besteht der Unterbau aus dem Teil Pfeiler. Diese Zuordnung wird durch die
Regel unterbau definiert, in der das zugrundeliegende Shape an die Regel Pfeiler Ubergeben
wird. In der Regel pfeiler wird zunéchst geprift, ob das Shape mindestens 6m lang ist. Falls ja wird
es andie Regel Pfeiler2 Ubergeben. Darin wird das Shape in und quer zur Fahrtrichtung aufgeteilt,
um die Pfeilerposition unter der Fahrbahnplatte festzulegen. Konkret wird definiert, dass die Pfeiler
um den Wert des Attributes Abstand voneinander entfernt sind. Des Weiteren wird definiert, dass
die Pfeiler 2,5m vom jeweiligen Brlickenrand entfernt sind. Die resultierenden Pfeilergrundflachen
werden der Regel Pfeiler3 Ubergeben. In pfeiler3 werden die zuvor extrahierten Pfeilergrund-
flachen um 1m in negative Z-Richtung verschoben sowie um das Attribut elevation in negative
Z-Richtung extrudiert. In einem weiteren Schritt werden die Pfeiler in ihre Begrenzungsflachen unter-
teilt und diese wiederum eingefarbt. Danach liegen die Pfeiler als eingefarbte Volumenkdorper vor.

Um den hierarchischen Aufbau der CGA-Regel Balkentragwerkbriicke nochmals zu verdeutlichen,
sind die resultierenden Modellteile der einzelnen Unterregeln in Abbildung 6.12 aufgefihrt. Darin ist
zu erkennen, dass der Ausgangspunkt des Modells das initiale Shape ist, welches auf Basis
der Brickenmittelachse erzeugt wird. Das konkrete Modell der Regel Bruecke setzt sich aus den
Modellteilen Ueberbau und Unterbau zusammen. Dabei ist der Modellteil Ueberbau nochmals in
Fahrbahnplatte und Gelaender unterteilt.



6.3 Modellierung der Briicken

37

Unterbau —--> Pfeiler

Pfeiler ——>

case geometry.du(0,unitspace)>é: Pfeilerz
else NIL
Pfeiler? ——>
split(u, unitSpace, 0) { ~(Rbstand/2) NIL | 2.5 split (v, unitSpace, 0){ ~2.
NIL | 2: Pfeiler? | ~2.5: NIL} | ~(Abstand/2) NIL}*
pfeiler3 -->
t(0,-1,0)
extrude (y, —-elevation)
comp (£) {
bottom: color("#ffff00") x| # GELB fur piers Wall
top: color ("#£f00ff") x| # MAGENTA fiur piers Ground
front: color("#£f£f£f00") x| # GELB fiir piers Wall
back: color ("#f££f00") x| # GELB fur piers Wall
left: color ("#£££f00") x| # GELB fir piers Wall
right: color("#£f£f£ff00") x # GELB fur piers Wall
h
Abb. 6.11 — Ausschnitt einer CGA-Regel fir Balkentragwerkbriicken (3 von 3)
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Abb. 6.12 — Hierarchie der CGA-Regel Balkentragwerkbriicke ausgehend vom initialen Shape
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Bevor die modellierten CGA-Regeln angewandt werden kénnen, missen die Briickenmittelachsen
Uberarbeitet werden. Dies ist notwendig, weil die CGA-Regeln fir zusammenhé&ngende Briickenab-
schnitte modelliert sind und die Brlickenmittelachsen jeweils aus mehreren Linienstlicken bestehen.
Das geschieht da das, fiir die Generierung notwendige, Format Shape keine Kurven unterstiitzt. Kur-
ven werden durch mehrere Linienstlcke reprasentiert. Somit entstehen flr eine Brickenmittelachse,
mit Krimmungen oder Steigungen, mehrere initiale Shapes. Um diese Teilstlicke der Brickenmit-
telachsen entfernen zu kdnnen, wird eine Generalisierung mit Hilfe der Software CityEngine durch-
geflihrt. Diese Generalisierung mit dem Namen Simplify Graph, erzeugt fiir jede Brickenmittelach-
se eine neue durchgehende Briickenmittelachse. Das Ergebnis ist dann eine zusammenhangen-
de Briickenmittelachse je Briicke und somit auch jeweils ein initiales Shape. Bei diesem Prozess
wird jedoch die Lage und Hohe der Brickenmittelachsen leicht verandert. Nur durch diese Verande-
rungen kénnen zusammenhéngende Brickenmittelachsen entstehen. Die Lage-Verédnderungen der
Brickenmittelachsen sind dazu in 6.13 als Abweichungen von der urspringlichen Briickenmittelach-
se dargestellt. Auf der Abszissenachse sind hierzu die Bauwerksnummern aufgeflhrt. Die Ordinaten-
achse entspricht den maximalen und mittleren Abweichungen in Meter. Alle Einzelwerte sind auch in
Tabelle 10.13 aufgelistet. Es ist zu erkennen, dass eine Brlicke eine um ein Vielfaches gréBere ma-
ximale Abweichung als die restlichen Briicken aufweist. Diese Briicke ist in Abbildung 6.14 nochmals
dargestellt. Zudem ist in der Abbildung auch die Bricke mit den geringsten Abweichungen visuali-
siert. Grund fur die starken Abweichungen der oberen Briicke ist die verhaltnisméaiig enge Kurve.
Diese wird bei der Generalisierung stark vereinfacht, was wiederum zu den groBBen Abweichungen
fihrt. Die Gewdlbebriicken sind nicht enthalten, weil sie nicht generalisiert werden.

Abweichungen der Briickenmittelachsen durch die Generalisierung
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Abb. 6.13 — Abweichungen der Briickenmittelachsen durch die Generalisierung. Abszissenachse mit Bau-
werksnummern. Ordinatenachse mit maximalen Abweichungen und mittleren Abweichungen
je Bricke in Meter.
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Abb. 6.14 — Briicken mit geringsten (L073 001, unten) und gréBten (L073 002, oben) Abweichungen.
Verlauf der original Brickenmittelachse (Punkte und Flachen), Verlauf der generalisierten
Brickenmittelachsen (griine Linie) sowie Abweichungsvektoren (blaue Linien).

Nach der erfolgreichen Anwendung der CGA-Regel Balkentragwerkbriicke auf ein Shape, bezie-
hungsweise auf die zugrunde liegende generalisierte Briickenmittelachse, ergibt sich ein 3D-Modell,
wie in Abbildung 6.15 dargestellt. Dabei werden eine Fahrbahnplatte, Gelander am Brickenrand so-
wie Pfeiler erzeugt. Die Anzahl und Position der Pfeiler basieren hierbei nicht auf reellen Daten. Wo
und wie viele Pfeiler erzeugt werden, wird in den Regeln festgelegt. Dies liegt an der Tatsache, dass
die verwendete Software eine genaue Modellierung der Anzahl und Position der Pfeiler nicht ermdg-
licht. Zudem fehlt es den zugrunde liegenden Daten an der fir die Modellierung benétigten Struktur.
Hierzu waren zum Beispiel genaue Angaben zu Bauteilpositionen notwendig. Die CGA-Regel Balken-
tragwerkbrticke gilt stellvertretend fir die Brickenbauweisen Platten-, Balken- und Kastentragwerk
Stahlbeton sowie Spannbeton.

Abb. 6.15 — Eingefarbtes 3D-Modell der CGA-Regel Balkentragwerkbriicke
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Die CGA-Regel fur die Modellierung von Stahltragwerkbriicken hei3t Stahltragwerkbriicke (vgl. Ab-
bildung 6.16). Diese CGA-Regel, ist der CGA-Regel Balkentragwerkbriicke sehr &hnlich. Auf Basis
des initialen Shapes werden eine Fahrbahnplatte, Gelander am Briickenrand sowie Pfeiler erzeugt.
Der Unterschied zur CGA-Regel Balkentragwerkbriicke ist, dass die Pfeiler nicht direkt die Fahr-
bahnplatte abstitzen. Der Kontakt zwischen Pfeiler und Fahrbahnplatte wird hier durch zwei parallel
verlaufende Stahltrager hergestellt. Die CGA-Regel Stahltragwerkbriicke qilt stellvertretend flr die
Brickenbauweisen Stahltragwerk sowie Stahlverbundtragwerk.

Abb. 6.16 — Eingefarbtes 3D-Modell der CGA-Regel Stahltragwerkbriicke

Eine weniger haufig vorkommende Brlickenbauweise ist die Holztragwerkbriicke, welche durch die
CGA-Regel Holztragwerkbriicke modelliert wird (vgl. Abbildung 6.17) [Paffgen (2015)]. Ahnlich der
Balkenbriicke werden Fahrbahnplatte, Gelander und Pfeiler erzeugt. Der Unterschied zur CGA-Regel
Balkentragwerkbrlicke ist, dass ausgehend von der geringeren Tragfahigkeit des Baustoffes Holz,
mehr Pfeiler bendtigt werden [Paffgen (2015)]. Zudem werden die einzelnen Pfeiler durch Quertrager
versteift.

Abb. 6.17 — Eingefarbtes 3D-Modell der CGA-Regel Holztragwerkbriicke
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Die CGA-Regel fir die Modellierung von Bogentragwerkbriicken hei3t Bogentragwerkbriicke (vgl.
Abbildung 6.19). Diese CGA-Regel, ist der CGA-Regel Balkentragwerkbriicke nur noch im Uberbau
ahnlich. Fahrbahnplatte und Gelander am Briickenrand werden wie bei den bisherigen CGA-Regeln
erzeugt. Im Unterschied zur CGA-Regel Balkentragwerkbriicke, wird der Unterbau, bestehend aus
dem Bogen und dessen Stltzpfeilern, nicht auf Basis des initalen Shapes erzeugt. Der in Abbildung
6.19 gelb eingefarbte Unterbau, wird als 3D-Objekt importiert und auf die Briickenlange und -breite
skaliert. Das 3D-Objekt des Unterbaus wird mit der Software Google SketchUp erzeugt und fiir die
Nutzung in CityEngine mit FME angepasst (vgl. Abbildung 6.18). Hierbei wird insbesondere das
Datei-Format von *.dae in *.0bj gedndert.

Abb. 6.18 — 3D-Objekt eines Bogentragwerkbricken-Unterbaus aus Google SketchUp

Der Vorteil der Verwendung von vorgefertigten 3D-Objekten ist, dass komplexe Formen, wie die der
Bogentragwerkbriicken, nachgebildet werden kénnen. Der Nachteil dieser 3D-Objekte ist, dass sich
diese zwar in x- und y-Richtung skalieren lassen, jedoch ist eine Anpassung an Kurven und Steigun-
gen fehlerbehaftet. Grund hierflr ist die Orientierung der 3D-Objekte am jeweiligen Brlckenkdrper.
Die 3D-Objekte werden starr an die Ausgangsrichtung und -steigung der jeweiligen Briicke ange-
passt. Beinhaltet eine Briicke eine Richtungs- oder Steigungsénderung, so wird das 3D-Objekt zwar
so skaliert, dass es die Fahrbahn vollstandig abstitzt, allerdings bleibt die urspringliche Ausrich-
tung bestehen. Dieses Verhalten trifft auch zu, wenn eine Briicke aus mehreren Shapes besteht und
betrifft die CGA-Regeln Bogentragwerkbriicke, Gewdlbebriicke, Rahmentragwerkbriicke sowie Well-
blechdurchlass (vgl. Abbildung 6.23). Die CGA-Regel Bogentragwerkbriicke gilt stellvertretend fir
die Briickenbauweisen Bogentragwerk Beton, Stahlbeton sowie Stein.



42 Briicken

Abb. 6.19 — Eingefarbtes 3D-Modell der CGA-Regel Bogentragwerkbriicke

Die Modellierung von Gewdélbebricken ist sehr &hnlich der Modellierung der Bogentragwerkbricken.
Hierbei besteht der Uberbau wiederum aus Fahrbahnplatte und Gelander. Der Unterschied zur CGA-
Regel Bogentragwerkbriicke ist, das fir den Unterbau importierte 3D-Objekt. Dieses ist bei Gewdl-
bebriicken ein massives Gewdlbe, welches in Abbildung 6.20 gelb eingefarbt ist. Das Gewdlbe wird
nach dem Import auf die Briickenlange und -breite skaliert. Die CGA-Regel Gewdlbebriicke gilt stell-
vertretend flr die Brlickenbauweisen Gewdlbebriicke Beton, Stahlbeton sowie Stein.

Abb. 6.20 — Eingefarbtes 3D-Modell der CGA-Regel Gewdlbebriicke

Die CGA-Regel fur die Modellierung von Rahmentragwerkbriicken hei3t Rahmentragwerkbriicke
(vgl. Abbildung 6.21). Diese verbindet Komponenten der CGA-Regeln Balkentragwerkbriicke und
Bogentragwerkbriicke. Analog zur Bogentragwerk- und Gewdlbebriicke wird der Uberbau aus Fahr-
bahnplatte und Gelander modelliert. Ebenfalls wird fir den Unterbau ein 3D-Objekt importiert, wel-
ches wiederum an das Shape angepasst wird. Allerdings wird, wie in der CGA-Regel Balkentragwerk-
briicke, ein Abstand zwischen den schrag verlaufenden Pfeilern festgelegt. Konkret wird definiert,
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dass fir die erste und die zweite Hélfte eines Shapes jeweils ein 3D-Objekt eines Rahmentragwerkes
importiert wird. Die CGA-Regel Rahmentragwerkbriicke gilt stellvertretend fir die Briickenbauweisen
Rahmentragwerk Stahlbeton sowie Spannbeton.

- Wy

Abb. 6.21 — Eingefarbtes 3D-Modell der CGA-Regel Rahmentragwerkbriicke

Die letzte zu modellierende Briickenbauweise ist der Wellblechdurchlass (vgl. Abbildung 6.22). Diese
Bauweise wird mit der CGA-Regel Wellblechdurchlass modelliert. Hierbei ist der Aufbau der CGA-
Regel wieder sehr &hnlich der Bogentragwerk- und Gewdlbebriicken. Der Uberbau setzt sich aus
Fahrbahnplatte und Gelander zusammen. Der Unterbau wird wiederum als 3D-Objekt importiert und
an das Shape angepasst.

- (=

Abb. 6.22 — Eingeféarbtes 3D-Modell der CGA-Regel Wellblechdurchlass
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(a) CGA-Regel Bogentragwerkbriicke (b) CGA-Regel Gewdlbebriicke

(c) CGA-Regel Rahmentragwerkbriicke (d) CGA-Regel Wellblechdurchlass
Abb. 6.23 — Fehlerhafte 3D-Briickenmodelle in Kurven

Das in Abbildung 6.23 dargestellte Problem der fehlerhaften 3D-Modelle kann im Rahmen dieser
Arbeit nicht behoben werden. Fir die konkrete Modellierung werden die abgebildeten Briickenbau-
weisen trotzdem auf die Brickenlinien angewandt. Jedoch werden bei den fehlerhaften CGA-Regeln
(im konkreten Datensatz nur die Gewdlbebriicken) die Brickenmittelachsen und somit die initialen
Shapes nicht generalisiert. Somit werden jeweils kleine 3D-Objekte importiert und skaliert. Die Uber-
hange der 3D-Objekte unter den jeweiligen Uberbauten werden so minimiert (vgl. Abbildung 6.24).
Allerdings leidet die Asthetik der 3D-Modell unter dieser Minimierung. Nach der Erzeugung der
Briickenmodelle folgt der Export aus der verwendeten Software CityEngine. Dazu werden die 3D-
Modelle im Collaborative Design Activity (COLLADA)-Format gespeichert. Hierbei erfolgt die Grup-
pierung der Flachen jedes 3D-Modells nach den Farben der Begrenzungsflachen (siehe Kapitel 6.4).
Zudem werden die 3D-Modelle noch im Esri Geodatabase-Format als geodb _multipatch-Geometrien
gespeichert. Dieser zusatzliche Export der Geometrie ist notwendig, weil die gruppierten 3D-Modelle
im COLLADA-Format nicht mehr korrekt deaggregiert werden kdnnen. Dies ist allerdings notwendig,
um alle Klassen der 3D-Modelle im CityGML-Schema abspeichern zu kénnen.

Abb. 6.24 — Anwendung der CGA-Regel Gewoebebruecke auf eine nicht-generalisierte Briickenmitte-
lachse
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6.4 Ubergang in das CityGML-Schema

Um aus den erzeugten 3D-Modellen, semantisch angereicherte Modelle bilden zu kénnen, bedarf es
mehr als nur den jeweiligen Objektattributen. Hierbei ist es zum Beispiel fur das CityGML-Schema
sinnvoll, Bauwerke in Konstruktionselemente und Begrenzungsflachen zu unterteilen (vgl. Abbildung
6.25). Damit die Unterteilung der Modelle durchfiihrbar ist, missen oftmals die jeweiligen Modellteile
oder -flachen mit eindeutigen IDs oder Farben deklariert werden (vgl. Abbildung 6.12 - 6.23). Die-
se Deklaration ist notwendig, weil die Modellteile und -flachen nach der geometrischen Generierung
oftmals keine semantischen Informationen zu ihrer Funktion oder Bedeutung in den 3D-Modellen auf-
weisen. Auf Basis einer konkreten Deklaration, kénnen die 3D-Modelle dann mit den gewlinschten
semantischen Informationen weiterverarbeitet und gespeichert werden. Die Tatsache, dass oftmals
ein manueller Eingriff in Form einer Deklaration nétig ist, bezieht sich hierbei nicht nur auf die proze-
durale Modellierung, sondern auch auf &hnliche Modellierungskonzepte.

lane of traffic

railing

OuterFloorSurface

OuterCeilingSurface

fundaments

GroundSurface

Abb. 6.25 — Unterteilungsmdglichkeiten einer Briicke geméai dem CityGML-Schema (vgl. Kapitel 3.2.2):
Begrenzungsflachen _BoundarySurface (schwarz), Konstruktionselemente BridgeConstruc-
tionElement (griin), Installationen Bridgelnstallation (blau)
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Das in dieser Arbeit verwendete Farbschema zur semantischen Identifikation der Bauteile und Be-
grenzungsflachen von Brlicken besteht aus sieben Farben (vgl. Abbildung 6.26). Hierbei werden
die Flachen mit den Farben blau, griin und rot der Klasse BridgeConstructionElement beziehungs-
weise dem konkreten Elementtyp /lane of traffic zugewiesen. Die Flachen mit den Farben gelb und
magenta werden ebenfalls der Klasse BridgeConstructionElement jedoch dem konkreten Element-
typ piers zugewiesen. Mit der Farbe orange wird auch die Klasse BridgeConstructionElement jedoch
hier der konkreten Elementtyp steel beam definiert. Die Farbe Orange ist nur fur die Brickenbauwei-
se Stahltragwerkbriicke relevant. Die mit der letzten Farbe braun eingefarbten Flachen gehéren zur
Klasse BridgelnstallationElement und dem konkreten Elementtyp railing. Die Farben verweisen wie-
derum auf die verschiedenen Unterklassen der abstrakien Klasse _BoundarySurface. So gehéren
die Farben griin, gelb, orange und braun zur Klasse WallSurface. Blaue Flachen gehdren zur Klasse
OuterFloorSurface, rote Flachen gehéren zur Klasse OuterCeilingSurface und magenta eingefarbte
Flachen gehéren zur Klasse GroundSurface.

— lane of traffic |

__|BridgeConstruction-| | WallSurface

Element
— piers
Bridge —
—|  steel beam WallSurface
Bridgelnstallation- -

Abb. 6.26 — Hierarchischer Aufbau des Farbschemas zur semantischen Identifikation von Briicken

Die in diesem Farbschema gruppierten Flachen der 3D-Modelle aus Kapitel 6.3, missen weitere
Schritte durchlaufen, um in das gewlinschte CityGML-Schema Uberfihrt werden zu kénnen. Hier-
bei sind neben der Identifikation der Farben rdumliche Operationen notwendig, um die semantische
Struktur herstellen zu kénnen. Dieser gesamte Prozess lasst sich in die vier Blécke Deaggregation
der 3D-Modelle, Elemente vereinigen, 3D-Modelle mit Attributen anreichern und Export im CityGML-
Schema aufteilen (vgl. Abbildung 6.27). Der Ubergang in das CityGML-Schema wird mit dem FME
Workspace CityGML_Bridge.fmw durchgefuhrt (vgl. Abbildung 10.28).
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Ubergang in das CityGML-Schema

Deagsregation Elemente 3D-Modelle mit Exportim
88res [> . [> Attributen [> CityGML-

der 3D-Modelle vereinigen .
anreichern Schema

Abb. 6.27 — Unterteilung des Konzepts des Ubergangs von Briicken in das CityGML-Schema

Hierbei werden im ersten Block die 3D-Modelle im COLLADA-Format eingelesen, deaggregiert und
im Esri Geodatabase-Format als geodb_multipatch-Geometrien gespeichert. Dieser Deaggregations-
Vorgang wird im Anschluss nochmals ausgefuhrt, um alle Aggregationen zu trennen. Dies ist not-
wendig, um spétere rdumliche Operationen zu ermdglichen. Die Informationen zur urspringlichen
farbenbasierten Gruppierung werden bei der Deaggregation als Attribut gespeichert.

Im zweiten Block werden die geodb_multipatch-Geometrien jeweils nach ihrer Gruppierung zu Ele-
menten zusammengefasst. Dabei werden zum Beispiel die urspriinglich gelb eingefarbten Flachen
der Pfeiler zu einzelnen Pfeilern vereint. Diese Kombination basiert auf der rdumlichen Néhe der Fla-
chen. Nach diesem Schritt beinhalten die Flachen, neben den Informationen, zu BridgeConstruction-
Element (C_BridgeConstructionElement), BridgelnstallationElement (C_BridgelnstallationElement)
und _BoundarySurface (C_BoundarySurface), zusatzlich die Informationen zu welchem konkreten
Bauteil sie zugeordnet sind (C_Element_ID).

Der dritte Block ist fur die Anreicherung mit den urspriinglichen Attributen der Briicken verantwortlich.
Diese Anreicherung ist notwendig, da durch das Exportieren der 3D-Modelle, deren Objekt-Attribute
verloren gehen. Die konkrete Anreicherung wird durch die raumliche Uberlagerung der 3D-Modelle,
in Form der einzelnen Flachen, mit den gepufferten Brickenmittelachsen erreicht. Zudem werden
den einzelnen Briickenflachen die CityGML-konformen Attribute flr C_BridgeConstructionElement,
C_BridgelnstallationElement und C_BoundarySurface zugeordnet.

Im vierten und letzten Block werden die Briickenflachen fur den konkreten Export in das CityGML-
Schema vorbereitet. Fir die Klasse Bridge werden die 3D-Briickenmodelle zuvor noch als geodb
_multipatch-Geometrien importiert. Die Klasse Bridge kann aus geometrischen Griinden nicht aus
den Flachen des COLLADA-Formates gebildet werden. Grund daflrr sind die in der Modellierung
importierten 3D-Objekte, welche sich nicht in das Format MultiSurface umformen lassen. Weitere
CityGML-spezifische Attribute sind der CityGML Lod Name und die Feature Role. Diese werden je
nach Klasse speziell erzeugt und gespeichert (vgl. Tabelle 6.1). Falls CityGML-Attribute und Attribute
der urspriinglichen Brickenmittelachsen die gleiche Bedeutung haben, werden diese einander zuge-
ordnet. So wird zum Beispiel das CityGML-Attribut citygml_year _of construction mit dem Wert des
Attributes Baujahr der originalen Brickenmittelachsen versehen. Zuséatzliche CityGML-spezifische
Attribute sind class, function und usage. Im Fall von Briicken enthalten die Attribute die jeweilige
Brickenbauweise, den jeweiligen Zweck und die jeweilige aktuelle Nutzung (vgl. Tabelle 10.1 und
10.2).
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Klasse CityGML Lod Name Feature Role

Bridge lod2MultiSurface CityObjectMember
BridgeConstructionElement lod2Geometry outerBridgeConstruction
BridgelnstallationElement lod2Geometry outerBridgelnstallation
OuterFloorSurface lod2MultiSurface boundedBy

WallSurface lod2MultiSurface boundedBy
OuterCeilingSurface lod2MultiSurface boundedBy
GroundSurface lod2MultiSurface boundedBy

Tab. 6.1 — CityGML-Attribute der exportierten 3D-Briickenmodelle

Um die gewinschten 3D-Modelle und 3D-Modellieile der Bricken zu erhalten, missen die FI&-
chen je nach Klasse aggregiert werden. Die Geometrie der Klasse Bridge wird durch die Aggre-
gation der Flachen nach dem eindeutigen Attribut C_Bauwerksnummer durchgefihrt. Damit wer-
den die Briicken jeweils als ganzes 3D-Modell exportiert. Die Geometrie der Klasse BridgeCon-
structionElement wird hingegen durch die Aggregation der Flachen nach den eindeutigen Attributen
C_Bauwerksnummer, C_BridgeConstructionElement und C_Element ID durchgefiihrt. Durch das
Attribut C_Bauwerksnummer wird die jeweilige Briicke, mit dem Attribut C_BridgeConstructionElement
der jeweilige Konstruktionselementtyp und mit dem Attribut C_Element ID wird das jeweilige Kon-
struktionselement gewéhlt. Damit wird gewdhrleistet, dass zum Beispiel Brickenpfeiler als einzel-
ne Objekte vorliegen. Die Aggregation der Klasse BridgelnstallationElement unterscheidet sich nur
durch das Attribut C_BridgelnstallationElement statt C_BridgeConstructionElement. Die Flachen der
abstrakten Klasse _BoundarySurface und deren Unterklassen OuterFloorSurface, WallSurface, Ou-
terCeilingSurface sowie GroundSurface werden nicht aggregiert. Weitere wichtige CityGML Attribute
sind die gml_id und die gml_parent _id, welche die hierarchische Zugehdrigkeit der Klassen festle-
gen. Wie sich die gml_id und die gml_parent _id je Klasse zusammensetzen, ist in der folgenden
Aufzahlung aufgefuhrt:

e Bridge

— gml_parent id: ,Vorarlberg*

— gml_id: C_Bauwerksnummer
e BridgeConstructionElement

— gml_parent _id: C_Bauwerksnummer

— gml_id: C_Bauwerksnummer & C_BridgeConstructionElement & C_Element _ID
e BridgelnstallationElement

— gml_parent_id: C_Bauwerksnummer

— gml_id: C_Bauwerksnummer & C_BridgelnstallationElement & C_Element_ID
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e _BoundarySurface (Und alle Unterklassen)
— gml_parent_id: gml_id: C_Bauwerksnummer & C_BridgelnstallationElement & C_Element_ID

— gml_id: C_Bauwerksnummer & C_BridgelnstallationElement & C_Element _ID &
C_BoundarySurface & C_Flachen_ID

Ein Beispiel einer Briicke (Bridge) mit einem untergeordneten Pfeiler (piers) und einer untergeordne-
ten Wandflache (WallSurface) ist in nachfolgender Aufzahlung dargelegt:

e Bridge
— gml_parent _id: ,Vorarlberg*
- gml_id: ,L051015"
e BridgeConstructionElement
— gml_parent _id: ,L051015"
- gml_id: ,L051015_piers 6*
e _BoundarySurface (WallSurface)
— gml_parent id: ,L051015_piers _6*
- gml_id: ,L051015 piers 6 WallSurface 30*

Dieser hierarchische Aufbau, beziehungsweise die Untergliederung, lasst sich auch im CityGML-
Dokument wiederfinden. Dazu ist in Abbildung 6.28 ein Auszug eines CityGML-Dokumentes einer
Bricke aufgeflihrt. Es ist zu erkennen, dass die WallSurface Uber die Beziehung boundedBy dem
BridgeConstructionElement untergeordnet ist. Das BridgeConstructionElement ist wiederum mit der
Beziehung outerBridgeConstruction der Klasse Bridge untergeordnet. Diese Zugehdrigkeiten kénnen
auch in der jeweiligen gml_id verfolgt werden.
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"2>
E O="http://wew.w3.0rg/2001/SMIL20/" ... >
<gml :name>Vorarlberg</gml :name>

<core:CityModel xm.

<gml :boundedBy>
<gml:Envelope srzName="EPSG:31254"
<gml:lowerCorner>-46441.2881000002 235970.440124001 965.7660599999594</gml: lowerCorner>
<gml :upperCorner>-45213.8729858404 236304.813903297 1033.3603</gml :upperCorner>
</gml:Envelope>
</gml :boundedBy>
<core:cityCbjectMember>
<bridge:Bridge gml:id="L051012">
<gml : nane>Gewdlbedurchlass</gml : name>

imension="3">

<bridge:class>1000</bridge:class>
<bridge:lodZMultiSurface>
<gml:MultiSurface srsName="EPSG:31254" srszDimension="3">
<gml : surfaceMember>
<gml:Polygon’
<gml:exterior:
<gml:LinearRing>
<gml:poslist>-457968.9470199996 236127.22095 999.694 ... </oml:posList
</gml:LinearRing>
</gml:exterior>
</gml:Polygon>
</gml: surfaceMember>
</gml:MultiSurface>

</bridge:1lod2MultiSurface>
<bridge:outerBridgeConstruction>
<bridge:BridgeConstructionElement gml:id="L051012 piers 74">
<gml : name>Gewdlbedurchlass</gml :name>

<bridge:class>1000</bridge:class>
<bridge:lod2Geometryi
<gml:MultiSurface srsName="EPSG:31254"
<gml:surfaceMember:>

imension="3">

<gml :CompositeSurface>
<gml : surfaceMember>
<gml:Polygon gml:id="fme-gen-fe%567a5-efb3-4198-8de5-4de978560605">
<gml:exterior>
<gml:LinearRing>
<gml:poslist>-45796.7913208014 236120.035888161 998.197 ... </oml:posList>
</gml:LinearRing>

</gml:exterior>
</gml:Polygon>
</gml:surfaceMember>

</oml:CompositeSurfaces>
</ogml:MultiSurface>
</bridge:lod2Geometry>
<bridge:pboundedBy>
<bridge:WallSurface gml:id="L0O51012 piers 74 WallSurface 7553">
<gml : name>Gewdlbedurchlass</gnl : name>

<bridge:class>1000</bridge:class>
<bridge:lod2MultiSurface>
<gml :MultiSurface srsMame="EPSG:31254"
<gml:surfaceMember:>

W

imension="3">

<gml :CompositeSurface:>
<gml: surfaceMenbery>
<gml:Polygon gml:id="fme-gen-fe%567a5-efb3-4198-8de5-4de978560605" >
<gml:exterior>
<gml:LinearRing>
<gml:poslList>—45798.7913208014 236120.035888161 998.19% ... </gml:posList>
</gml:LinearRing>
</gml:exterior>
</gml:Polygon>
</gml: surfaceMember>

</gml:CompositeSurface>
</gml:surfaceMenmbers>
</gml:MultiSurface>
</bridge:lod2MultiSurface>
</bridge:WallSurface>

</bridge:boundedBy>
</bridge:BridgeConstructionElement>

</bridge:outerBridgeConstruction>
</bridge:Bridge>
</core:cityCbjectMember:>

Abb. 6.28 — Auszug eines CityGML Dokumentes einer Briicke
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Ebenso wie Briicken spielen auch Tunnel in StraBennetzwerken eine wichtige Rolle [Haack u. Schae-
fer (2015)]. Durch sie kénnen StraBen Hindernisse wie Berge schnell unterqueren, ohne lange und
teilweise steile Ausweichstrecken bauen zu mussen. Ebenfalls spielen Tunnel bei urbanen Verkehrs-
netzen eine entscheidende Rolle, weil sie die Verkehrsbelastung von der Oberflache in den Unter-
grund verlagern. In 3D-Landschaftsmodellen sollten Tunnel neben einer, fir das Erscheinungsbild
wichtigen, visuellen Darstellung, auch semantisch nutzbar sein. Um solche 3D-Tunnelmodelle ge-
nerieren zu kénnen, bedarf es mehrerer Schritte, welche in diesem Kapitel als Ansatze aufgefihrt
sind. Eine konkrete Extraktion der Tunnelmittelachsen, ahnlich Kapitel 6.1, ist fiir die Tunnel in dieser
Arbeit nicht notwendig. Die Tunnel liegen bereits als Tunnelmittelachsen im Datenbestand vor und
kdnnen direkt weiter verarbeitet werden (vgl. Abbildung 7.1).

Abb. 7.1 — Gegebene Tunnelmittelachsen (Rot) mit Orthofoto
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7.1 Hohenanpassung an bestehendes StraBennetzwerk

In diesem Abschnitt wird das Konzept zur H6henanpassung der Tunnel erklart. Dabei ist es das Ziel,
die Tunnel samt Fahrbahn auf das Niveau der angrenzenden StraBen zu bringen. Ahnlich wie bei
der H6henanpassung der Brlickenkérper, werden hierzu die H6hen der Tunnelanfangs- und Tunne-
lendpunkte den angrenzenden StraBenstlicken angepasst. Die Héhen des Tunnelverlaufs zwischen
Anfang und Ende wird ebenfalls interpoliert. Anders als bei den Briicken, bestehen bei den Tunneln
keinerlei Kontrollimdglichkeit der Héhen. Dieses Vorgehen ist in Abbildung 7.2 an einem StraB3en- und
Brickenlangsschnitt skizzenhaft dargestellt.

*—-

(a) Langsschnitt zweier StraBen (gestrichelt) und eines
Tunnels (durchgehend) mit Knotenpunkten

(b) Angleichung der Tunnelanfangs- und Tunnelend-
punkte an die StraBenabschnitte

o—

(c) Angepasster Tunnel im StraBennetzwerk
Abb. 7.2 — Konzept der H6henanpassung von Tunneln

Analog dem Ansatz der H6henanpassung der Briickenkérper, wird auch die H6henanpassung der
Tunnel durchgeflhrt (vgl. Kapitel 6.2.1). Daher wird dieses Vorgehen nicht nochmals erlautert. Im
Unterschied zu den Briickenkérpern wird bei den Tunneln die Tunnelmittelachse statt der Bricken-
mittelachse angepasst. Die Hohenanpassung der Tunnelkérper ist Bestandteil des FME Workspace
4 Linienanpassung.fmw (vgl. Abbildung 10.26).

7.2 Modellierung der Tunnel

Die geometrische Modellierung der Tunnel erfolgt auf Basis der, in der vorgesehenen Bauwerksbreite
gepufferten, Tunnelmittelachsen. Diese Flachen (initiale Shapes) werden dann in CGA-Regeln wei-
terverarbeitet, um 3D-Tunnelmodelle zu erzeugen. Die CGA-Regeln ermdglichen auch die Aufteilung
der Bauwerke, hier Tunnel, in eine hierarchische Struktur. Dabei bilden die Tunnel selbst das Wur-
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zelelement in der Hierarchie. Die Kindelemente bilden bei der Tunnelmodellierung die Begrenzungs-
flachen (vgl. Abbildung 7.3). Die Tunnelausmafe kénnen mit zusatzlichen Attributen der gepufferten
Linienelemente, individuell modelliert werden. Die Modellierung in dieser Arbeit unterstiitzt nur Tun-
nel mit rechteckigem Querschnitt geman der rechteckigen Tunnelbauweise aus GeiBler u. GeiBler
(2014). Der hierarchische Aufbau und die Funktionsweise von CGA-Regeln werden in Kapitel 6.3 er-
lautert und hier nicht wiederholt. In der konkreten CGA-Regel Tunnelkasten, wird das initiale Shape
zu einem Tunnelkasten extrudiert. Dieser wird dann in seine Begrenzungsflachen unterteilt, welche
in verschiedene Farben eingeféarbt werden (vgl. Abbildung 7.4). Die Einfarbung dient der seman-
tischen Identifizierung beim Ubergang in das CityGML-Schema. Dieser Ubergang ist ahnlich dem
der Briicken, allerdings ist hier die Farbeinteilung anders. Das Innere eines Tunnelmodells, ohne die
Abschlussflachen, ist in Abbildung 7.5 dargestellt.

4 ) 4

K Dachflache

\_ Initiales Shape /

-~

\__ Bodenflache )

-~

\_ Wandfl&chen

\_Abschlussflédche /

Abb. 7.3 — Hierarchie der CGA-Regel Tunnelkasten ausgehend vom initialen Shape

Die Begrenzungsflachen der Tunnel im LOD1 sind zugleich die AuBen- und Innenflachen. Eine Un-
terscheidung der Auf3en- und Innenflachen gemaf Abbildung 3.9 ist somit nicht mdglich. Die Wahl
der Flachentypen folgt in dieser Arbeit der Definition des Autors.
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Abb. 7.4 — Ausschnitt eines eingefarbten 3D-Modells der CGA-Regel Tunnelkasten

Abb. 7.5 — Ausschnitt eines eingeféarbten 3D-Modells der CGA-Regel Tunnelkasten ohne Abschlussfla-
chen
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7.3 Ubergang in das CityGML-Schema

Um die 3D-Tunnelmodelle semantisch anzureichern, kénnen diese geman dem CityGML-Schema in
Begrenzungsflachen unterteilt werden (vgl. Abbildung 7.6). Hierbei werden den Modellflachen, ahn-
lich den Brickenmodellen, Farben zugeordnet und diese damit deklariert. Auf Basis dieser Deklarati-
on, kénnen die 3D-Modelle dann mit den gewunschten semantischen Informationen weiterverarbeitet
und gespeichert werden. Das in dieser Arbeit verwendete Farbschema zur semantischen Identifika-
tion der Begrenzungsflachen von Tunneln besteht aus vier Farben (vgl. Abbildung 7.6). Die Farben
verweisen auf die verschiedenen Unterklassen der abstrakten Klasse _BoundarySurface. So gehdért
die Farbe Grin zur Klasse WallSurface. Blaue Flachen gehéren zur Klasse GroundSurface, rote Fla-
chen gehdren zur Klasse RoofSurface und gelbe Flachen gehéren zur Klasse ClosureSurface. Die
Klasse ClosureSurface entspricht den Abschluss- oder Portalflachen der Tunnelkérper.

Tunnel _BoundarySurface

ClosureSurface

Abb. 7.6 — Hierarchischer Aufbau des Farbschemas zur semantischen ldentifikation von Tunneln

Die, in diesem Farbschema, gruppierten Flachen der 3D-Modelle, aus Kapitel 7.2, missen weitere
Schritte durchlaufen, um in das gewlinschte CityGML-Schema Uberfiihrt werden zu kénnen. Hier-
bei sind neben der Identifikation der Farben rdumliche Operationen notwendig, um die semantische
Struktur herstellen zu kénnen. Dieser gesamte Prozess lasst sich in die vier Blocke Deaggregati-
on der 3D-Modelle, 3D-Modelle mit Attributen anreichern, ClosureSurface extrahieren und Export im
CityGML-Schema aufteilen (vgl. Abbildung 7.7). Der Ubergang in das CityGML-Schema wird mit dem
FME Workspaces CityGML_Tunnel.fmw durchgefihrt (vgl. Abbildung 10.29).
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Ubergang in das CityGML-Schema

der 3D-Modelle

Deaggregation
anreichern Schema

3D-Modelle mit ClosureSurface Exportim
|:> Attributen |:> - |:> CityGML-
extrahieren

Abb. 7.7 — Unterteilung des Konzepts des Ubergangs von Tunneln in das CityGML-Schema

Im ersten Block werden die Tunnelmodelle im COLLADA-Format eingelesen, zweimal deaggregiert
und in das Esri Geodatabase-Format tberfihrt. AnschlieBend folgt die Speicherung der einzelnen
Flachen als geodb multipatch-Geometrien. Die Gruppierungsinformationen werden im ersten Block
je Flache als Attribut gespeichert.

Im zweiten Block werden die Tunnelmodelle, dhnlich der Briickenmodelle, mit den urspringlichen
Attributen angereichert, welche beim Export aus CityEngine verloren gehen. Die einzelnen FIl&-
chen werden dann geman der Gruppierungsinformationen in die Unterklassen der abstrakten Klasse
_BoundarySurface unterteilt.

Die ClosureSurfaces missen jedoch im dritten Block zusétzlich bearbeitet werden, weil auch inner-
halb der Tunnel ClosureSurfaces erzeugt werden. Konkret werden alle ClosureSurfaces geldscht,
welche keine Portalflachen sind.

Im vierten Block werden die Tunnel fir den Export in das CityGML-Schema vorbereitet und angerei-
chert. So werden auch die Attribute CityGML Lod Name und die Feature Role erzeugt. Die konkreten
Werte dieser Attribute sind abhangig von der jeweiligen Klasse (vgl. Tabelle 7.1). Attribute der Tun-
nelmittelachsen und CityGML-Attribute mit der gleichen Bedeutung werden verknipft, sodass die
CityGML-Attribute reelle Werte enthalten. Weitere, fir das CityGML-Schema, wichtige Attribute sind
class, function und usage. Sie beinhalten im Falle von Tunneln die Kategorie (zum Beispiel Verkehr),
den Zweck und die aktuelle Nutzung (zum Beispiel StraB3entunnel) (vgl. Tabelle 10.3 und 10.4).

Klasse CityGML Lod Name Feature Role
Tunnel lod2MultiSurface CityObjectMember
RoofSurface lod2MultiSurface boundedBy
WallSurface lod2MultiSurface boundedBy
GroundSurface lod2MultiSurface boundedBy
ClosureSurface lod2MultiSurface boundedBy

Tab. 7.1 — CityGML-Attribute der exportierten 3D-Tunnelmodelle
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Um die Klasse Tunnel, welche komplette Tunnelmodelle enthalt, exportieren zu kénnen, missen
die zugehorigen Begrenzungsflachen vereint werden. Dies wird durch eine Aggregation, mit Hilfe
des eindeutigen Attributs C_Bauwerksnummer, durchgefihrt. Alle Flachen der abstrakten Klasse
_BoundarySurface und deren unter Unterklassen RoofSurface, WallSurface, GroundSurface sowie
CeilingSurface werden nicht aggregiert.

Da alle Klassen eine gml_id und eine gml_parent _id aufweisen missen, werden diese zusatzlich
angeflgt. Der Aufbau der gml_id sowie der gml_parent id ist je Klasse in der folgenden Aufzéhlung
aufgefihrt:

e Tunnel
— gml_parent _id: ,Vorarlberg*”
— gml_id: C_Bauwerksnummer
e _BoundarySurface (Und alle Unterklassen)
— gml_parent_id: gml_id: C_Bauwerksnummer

— gml_id: C_Bauwerksnummer & C_BoundarySurface & C_Flachen_ID

Um den Aufbau der gml_id sowie der gml_parent id bei Tunneln zu verdeutlichen ist in der folgenden
Aufzahlung ein Beispiel eines Tunnels aufgefihrt. Darin ist die Elternklasse Tunnel und die Kindklas-
se (WallSurface).

e Tunnel
— gml_parent _id: ,Vorarlberg“
- gml_id: ,L051T01*
e _BoundarySurface (GroundSurface)
— gml_parent _id: ,L051015 *
— gml_id: ,L051T01_GroundSurface_548 *)
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Die Zugehdrigkeit der Klassen sowie die gml_id lassen sich auch im eigentlichen CityGML-Dokument
erkennen. Dazu ist in Abbildung 7.8 ein Auszug des CityGML-Dokumentes des Tunnels Schwar-
zeRifeTunnel aufgeflhrt. Darin ist zu erkennen das die Klasse RoofSurface Uber die Beziehung
boundedBy der Klasse Tunnel untergeordnet ist. Dieser Zusammenhang ist auch in der gm/_id fest-
gehalten.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"72>
<core:CityModel xmlns:smilZ0="http://www.w3.orq/2001/SMIL20/" ... >
<gml:name>Vorarlberg<,/gml:name>
<gml :boundedBy>
<gml:Envelope =srsName="EPSG:31254" =sr=sDimension="3">
<gml:lowerCorner>-49973, 3602905273 236839. 66809082 718.151299999998<,/gml: lowerCorner>
<gml:upperCorner>-49001.8192749023 237191.134887695 B07.580799999996</gml :upperCorner>
</gml:Envelope>
</gml :boundedBy>
<core:cityCbjectMember>
d="LO51TO3">
<gml:name>SchwarzeRifeTunnel</gml :name>

<tun:Tunnel gml:

<tun:class>»1000</tun:class>
<tun:lod2MultiSurface>
<gml:MultiSurface srsName="EPS5G:31254" sr=Dimension="3">
<gml: surfaceMember>
<gml:Polygon>
<gml:exterior>
<gml:LinearRing>
<gml:poslist>-49194.7015991211 236904.18951416 799.963399999993 ... </gml:poslist>
</gml:LinearRing>
</gml:exterior>
</gml:Polygon>
</gml:surfaceMember:>
</gml:MultiSurface>
</tun:lod2MultiSurface>
<tun:boundedBy>
<tun:RoofSurface gml:id="L0O51TO03 RoofSurface 185">
<gml:name>SchwarzeRifeTonnel </ gml :name>

<tun:class>1000</tun:class>
<tun:lod2MultiSurface>
<gml:MultiSurface srzName="EPSG:31254" =sr=sDimension="3">
<gml:surfaceMember>
<gml:Polygon>
<gml:exterior>
<gml:LinearRing>
<gml:posList>-49194.7015991211 236904.18951416 799.963399999993 ... </gml:posList>
</gml:LinearRing>
</gml:exterior>
</gml:Polygon>
</gml:surfaceMenber>
</gml:MultiSurface>>
</tun:lod2MultiSurface>
</tun:RoofSurfaces>
</tun:boundedBy>

</tun:Tunnel>

</core:cityObjectMember>

Abb. 7.8 — Auszug eines CityGML-Dokumentes eines Tunnels
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Das DGM repréasentiert die natlrliche Gelandeoberflache ohne Bebauung und Vegetation [Reinhardt
(2015)]. Es spielt in einem 3D-Landschaftsmodell eine entscheidende Rolle. Zum einen dient das
DGM der Visualisierung des Gelandes durch die Darstellung ohne Textur oder mit einer optionalen
Texturierung durch Orthofotos. Zum anderen ist das DGM die Grundlage der Héhenanpassung der
Vektordaten. Dies sind, in dieser Arbeit, die StraBen-, Briicken- und Tunnelmittelachsen. Damit diese
Hohenanpassung korrekt durchgefiihrt werden kann, muss das DGM in mehreren Bereichen korri-
giert werden. Dazu missen die StraBenbereiche geglattet werden und die Briickenkérper und die
Tunnelportale entfernt werden. Nach den Korrekturen muss das DGM nochmals aufbereitet werden,
bevor es dann geman dem CityGML-Schema gespeichert wird.

8.1 DGM-Korrektur: StraBBen

In diesem Abschnitt der Arbeit werden die Konzepte zur DGM-Korrektur im StraBenbereich dargelegt.
Eine Korrektur ist nétig, da Gelandemodelle trotz hoher Qualitat, im StraBenbereich unrealistische
Quer- und Langsneigungen aufweisen kénnen. Zum einen spielt die Langsneigung, beziehungswei-
se die Gradiente, eine wichtige Rolle, welche den Héhenverlauf eines Verkehrsweges in Fahrtrichtung
wiedergibt. Diese muss begrenzt werden, damit Verkehrsteilnehmer mit inren Fahrzeugen, in diesem
Fall PKW, LKW sowie forst- und landwirtschaftliche Fahrzeuge, die StraB3en befahren kénnen. Zum
anderen ist die Querneigung der Straf3en wichtig, damit diese befahrbar sind. Die Langs- und Quer-
neigung werden im modernen StraBenbau zumeist so geplant, dass das Oberflachenwasser effektiv
und in befestigungsspezifischer Geschwindigkeit abflieBt. So ist bei Asphalt- und Betonfahrbahnen
ein schneller Abfluss vorgesehen, hingegen bei unbefestigten Verkehrswegen ein langsamer Abfluss
erforderlich ist, damit die Fahrbahnerosion begrenzt wird. Dieses Zusammenspiel der Neigungen
spielt in dieser Arbeit keine Rolle. Die Langsneigung bezieht sich in diesem Projekt auf das zugrunde
liegende DGM. Die Querneigung wird fir eine realistische Darstellung der Verkehrswege mdglichst
minimiert.

59



60 Digitales Gelandemodell

8.1.1 Langsneigung

Da die Langsneigung von untergeordneten Straf3en teilweise relativ hoch ist, muss auch der Schwell-
wert einer Korrektur hoch angelegt werden. So sind gerade kleinere Straf3en in alpinen Gebieten zum
Teil extrem steil. Daher werden die StraB3ennetze in erster Linie auf Fehler untersucht. Das Konzept
der Korrektur betrachtet dabei die Knotenpunkte entlang des StraBenverlaufs. Ausgehend von jedem
Knotenpunkt werden die zwei Steigungen der Kanten vor und nach dem jeweiligen Knotenpunkt be-
rechnet. Anhand eines Schwellwertes wird dann geprift, ob mindestens eine der vier Steigungen
jedes Knotenpunktes zu grof3 ist. Weist ein Knotenpunkt eine zu groBBe Steigung auf, so gilt er als
fehlerhaft und wird entfernt. Alle Knotenpunkte, die bestehen bleiben, werden zum Abschluss wieder
verbunden, um das DGM zu schlieBen. Die Betrachtung des weiteren Umfeldes jedes Knotens hat
das Ziel, fehlerhafte Gebiete komplett zu bereinigen. Das ist besonders von Néten, wenn wie in Ab-
bildung 8.1 dargestellt, Abschnitte innerhalb eines fehlerhaften Gebietes eine akzeptable Steigung
aufweisen. Diese wirden bei einer lokalen Betrachtung im Datensatz bestehen bleiben und diesen

damit verfalschen.

(a) Original DGM Langsschnitt einer StraBe mit Kanten
und Knoten

(b) Kontrollierte Knoten in griin (L&ngsneigung okay)
und rot (Langsneigung zu grof3)

© @)

(c) Knoten mit zu groBer Langsneigung werden ent-
fernt und die entstehenden Liicken werden ge-
schlossen

Abb. 8.1 — Konzept der Korrektur der Langsneigung

Die Korrektur der Langsneigung erfolgt auf Basis der gepufferten StraBenmittelachse mit der Soft-
ware FME und dem Workspace 2 DGM_Korrektur.fmw (vgl. Abbildung 10.20). Dabei werden die
StraBenrander betrachtet, die je nach StraBentyp in verschiedenen Breiten erzeugt werden. Diese
werden vor der eigentlichen Prifung der Langsneigung auf das DGM gelegt, um die aktuellen Ho6-
heninformationen zu extrahieren. In den, in Abbildung 8.2, dargestellten Blécken, erfolgt die Prifung
des rechten und des linken Fahrbahnrandes parallel. Darin werden jeweils zwei Knotenpunkte vor
und nach jedem Punkt betrachtet. Liegt die Steigung mindestens einer der vier Kanten zwischen die-
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sen Punkten oberhalb eines Grenzwertes, so gilt der mittlere Punkt als fehlerhaft. Nach der Prifung
jeder Seite werden die entstandenen Licken in den Linien geschlossen (vgl. Abbildung 8.5).

DGM-Korrektur: Ldngsneigung der Strallen

Prifung der Langsneigung

ﬂ des rechten Fahrbahnrandes &I

Prufung der Langsneigung
des linken Fahrbahnrandes

J

Abb. 8.2 — Unterteilung des Konzeptes der Korrektur der Langsneigung

(a) Vor der Korrektur (b) Nach der Korrektur
Abb. 8.3 — Beispiel einer DGM-Korrektur der LaAngsneigung

8.1.2 Querneigung

Um die Querneigung der StraBen korrigieren beziehungsweise minimieren zu kénnen, bedarf es
einem Vergleich fir jeden Knotenpunkt entlang der StraBen. Dieser Vergleich wird durch die Be-
trachtung der, um die jeweilige StraBBenbreite voneinander entfernten, StraBBenréander durchgeflihrt.
Diese parallelen Linien liegen zumeist auf einem unterschiedlichen Héhenniveau, was einer posi-
tiven oder negativen Querneigung entspricht. Im Konzept zur Korrektur der Querneigung werden
die nachstgelegenen gegeniberliegenden Knotenpunkte bezlglich ihres Héhenwertes verglichen.
Der héhere Knotenpunkt wird dann dem niedrigeren Knotenpunkt angepasst (vgl. Abbildung 8.4).
So wird die Querneigung des DGM entlang der StraBen minimiert. In der konkreten Umsetzung mit
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FME, wird die Uberpriifung der Querneigung fiir beide Seitenrander parallel durchgefiihrt. Ein Bei-
spiel einer Korrektur ist in Abbildung 8.5 dargestellt. Darin ist im linken Bild zu erkennen, dass die
Fahrbahn eine starke Querneigung aufweist. Die korrigierte Fahrbahn ist im rechten Bild abgebildet.
Wie die Korrektur der LAngsneigung, so ist auch die Korrektur der Querneigung Bestandteil des FME
Workspace 2_DGM_Korrektur.fmw (vgl. Abbildung 10.20).

(a) Original DGM Querschnitt einer StraBe mit Kanten
und Knoten

StralRenbreite

(b) Abbildung der StraBenbreite (blau) und der Stra-
Benbreite plus Béschung (orange)

o

o ©)

O/O

(c) Knoten werden auf korrekte Héhe angepasst (grin)
und durch Kanten verkniipft (grlin)

Abb. 8.4 — Konzept der Korrektur der Querneigung
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(a) Vor der Korrektur (b) Nach der Korrektur
Abb. 8.5 — Beispiel einer DGM-Korrektur der Querneigung

Das Konzept zur DGM-Korrektur im StraBenbereich erfiillt zwar seinen Zweck, jedoch erzeugt es
ungewollte Nebeneffekte. So werden Kreuzungsbereiche mit gro3en Héhenunterschieden teilweise
fehlerhaft modelliert. Des Weiteren wird durch die Querneigungskorrektur zwar die Neigung der Stra-
Ben minimiert, allerdings erzeugt der Ansatz eine wellige Fahrbahn in Fahrtrichtung (vgl. Abbildung
8.6). Diese Fehler konnten im Rahmen dieser Arbeit nicht behoben werden.

(a) Fehlerhafte Korrektur im Kreuzungsbereich (b) Wellige Fahrbahn in Fahrtrichtung
Abb. 8.6 — Fehlerhafte DGM-Korrekturen der StraBBen
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8.2 DGM-Korrektur: Bruckenkorper

In diesem Abschnitt der Arbeit werden zwei Ansatze zur DGM-Korrektur im Bereich der Briicken
vorgestellt und verglichen. Dabei werden die Konzepte mit ihren Unterschieden dargelegt. Die DGM-
Korrektur ist notig, da die Brickenkdrper in einem DGM nicht vorgesehen sind. Im Gegensatz zu
einem DOM, sollten in einem DGM keine Bauwerke oder Vegetation enthalten sein. Die Korrektur
ist ebenfalls notwendig, um Platz flr die modellierten Briickenkérper zu schaffen. Ein Grund, warum
Brickenkdrper im DGM enthalten sind, ist zum Beispiel die Entzerrung von digitalen Orthofotos.
Hierbei ist fir eine korrekte Entzerrung notwendig, dass die Briickenkdérper im DGM enthalten sind
[AdV (2012)].

8.2.1 Bruckenumfeld ohne H6henvergleich

Im ersten Korrekturansatz, wird das Briickenumfeld links und rechts der Briickenmittelachsen be-
trachtet. Dabei ist es das Ziel, die Brickenkérper auf Basis des fehlerfreien Umfeldes zu eliminie-
ren. Konkret werden dazu links und rechts der Brickenmittelachsen zwei Linien extrahiert, welche
jedoch genlgend Abstand zum jeweiligen Briickenkdrper aufweisen missen. Der Abstand der lin-
ken und rechten Linie betragt in dieser Arbeit 13m. Dieser Abstand ergab in den Berechnungen die
besten Ergebnisse. Die Brickenkérper, innerhalb dieser Linien, werden dann entfernt. Um die so
entstehenden Licken im DGM wieder zu schlieBen, werden die extrahierten Linien, mit Hilfe einer
Dreiecksvermaschung, je Briicke verbunden (vgl. Abbildung 8.7).

D (D S

(a) Original DGM als Briickenquerschnitt mit Kanten
und Knoten

DY (I Y

(b) Definition der Linien links und rechts der Briicken-
mittelachse

_O O—

(c) Entfernter Briickenkdrper wird durch verbinden der
Linien ersetzt

Abb. 8.7 — Konzept der DGM-Korrektur mit Ansatz 1a
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Das vorgestellte Konzept zur DGM-Korrektur im Brickenbereich wird, in dieser Arbeit, mit Hilfe der
Software FME umgesetzt. Dabei lasst sich die DGM-Korrektur mit Ansatz 1a in die zwei Blécke
DGM-Schnitte parallel zur Fahrbahnachse extrahieren und Verbinden der Briickenumfeldes eintei-
len, welche in Abbildung 8.8 aufgeflihrt sind. Die DGM-Korrektur mit Ansatz 1a ist Bestandteil des
FME Workspace 2_DGM_Korrektur.fmw (vgl. Abbildung 10.20).

Im ersten Block werden die zwei Linien parallel zur Briickenmittelachse extrahiert, welche die Héhen-
informationen des DGMs erhalten. Zudem werden die Linien in kleinere Linienstlicke unterteilt, um
eine bessere Abtastung des Briickenumfeldes zu ermdglichen.

Im zweiten Block erfolgt die eigentliche Korrektur, indem der Briickenkdrper zwischen den Linien
aus Block 1 zunéachst entfernt wird. Danach dienen die Linien als Bruchkanten in einer Delaunay-
Triangulation, welche die entstehende Liicke im DGM schlief3t.

DGM-Korrektur Ansatz 1a: Ohne Hohenvergleich

DGM-Schnitte parallel .
p Verbinden des
zur Fahrbahn ..
. Briickenumfeldes
extrahieren

Abb. 8.8 — Unterteilung des Konzepts der DGM-Korrektur mit Ansatz 1a

In Abbildung 8.9 ist ein Beispiel einer DGM-Korrektur mit Ansatz 1 dargestellt. Darin sind das original
DGM, das korrigierte DGM sowie die erzeugten Seitenlinien zu erkennen.

(a) Original DGM mit Brickenk&rper (mit Pfeil mar- (b) Korrigiertes DGM ohne Briickenkdrper und mit
kiert) und Seitenlinien Seitenlinien

Abb. 8.9 — Beispiel der DGM-Korrektur mit Ansatz 1a
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In Abbildung 8.10 ist das DGM mit jeweils zwei Briicken vor und nach der Korrektur dargestellt. Darin
ist zu erkennen, dass der linke Brlickenkdrper gut entfernt wird. Allerdings ergeben sich beim rech-
ten Brlckenkdrper Probleme. Zum einen fihrt die Bricke in einer Kurve Uber einen Bach und zum
anderen befindet sie sich nahe an einem Hang. Der Verlauf des Baches wird in diesem Ansatz nicht
mit einbezogen und fuhrt zur Verfalschung des korrigierten DGM. Da die Seitenlinien der rechten
Brlicke im Bachbett und auf dem Hang liegen, werden diese verbunden, was wiederum zur Verfal-
schung des korrigierten DGM fiihrt. Daher ist der Ansatz 1a zur DGM-Korrektur im Briickenbereich
nur bei Briicken anwendbar, wenn die Mittelachsen dieser, orthogonal zum Fluss- oder Talverlauf ori-
entiert sind. Des Weiteren sollten sich keine Erhebungen oder Senkungen direkt neben der Briicke
befinden.

(a) Original DGM mit Brickenkdrpern (mit Pfeilen (b) Korrigiertes DGM ohne Brlickenkérper und mit
markiert) und Seitenlinien Seitenlinien

Abb. 8.10 — Probleme der DGM-Korrektur mit Ansatz 1a
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8.2.2 Briickenumfeld mit Hohenvergleich

Um die Verfalschungen des ersten Ansatzes, wie in Abbildung 8.10 dargestellt, vermeiden zu kdnnen,
bietet es sich an, die Seitenlinien bezlglich ihrer Ho6henlage zu vergleichen. Konkret werden dazu
ebenfalls links und rechts der Brickenmittelachsen zwei Linien extrahiert, welche jedoch genligend
Abstand zum jeweiligen Briickenkdrper aufweisen missen. Die Linien werden dann nicht direkt ver-
bunden, um die Briicke zu ersetzen, sondern sie werden verglichen. Dabei werden die Hohenwerte
der Linienknotenpunkte Uberpruft, wobei die héheren Punkte den nachstgelegen, gegenlberliegen-
den niedrigeren Punkten angepasst werden. So wird verhindert, dass Erhebungen oder Senkungen
im Brickenumfeld zu Verfalschungen der DGM-Korrektur flihren. Die angepassten Linien werden
dann durch eine Dreiecksvermaschung verbunden, um die Brickenkorper zu ersetzten. Dieses Vor-
gehen ist in Abbildung 8.11 an einem Briickenquerschnitt skizzenhaft dargestellt.

(a) Original DGM als Briickenquerschnitt im Hang mit
Kanten und Knoten

(b) Definition der Linien links und rechts der Brlicken-

mittelachse

) O

(c) Entfernter Brlickenk&rper wird durch verbinden der
angepassten Linien ersetzt

Abb. 8.11 — Konzept der DGM-Korrektur mit Ansatz 1b

Wie der erste Ansatz zur DGM-Korrektur, wird auch dessen Erweiterung 1b mit FME durchgefihrt
und ist Bestandteil des FME Workspace 2 DGM_Korrektur.fmw (vgl. Abbildung 10.20). Dabei lasst
sich die DGM-Korrektur mit Ansatz 1b in zwei Bldcke einteilen. Diese sind DGM-Schnitte parallel zur
Fahrbahnachse extrahieren und Entfernung der Briicken durch Héhenvergleich und Verbinden der
Briickenumfeldes links und rechts. Die Unterteilung in die Bldcke ist in in Abbildung 8.12 dargestellt.
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Beim ersten Block werden ebenfalls zwei Linien parallel zur Briickenmittelachse extrahiert und mit
den Hoéheninformationen des DGM angereichert. Die Unterteilung in kleinere Linienstlicke dient
ebenfalls der besseren Abtastung.

Im zweiten Block wird der Briickenkdrper analog zu Ansatz 1a aus dem DGM entfernt. Im Unterschied
zu Ansatz 1a, werden die parallelen Linien nun bezilglich ihrer Hohe verglichen. Ziel ist es, dass die
néachstgelegenen und gegenlberliegenden Knotenpunkte der Linien auf gleicher Héhe liegen. Kon-
kret werden héhere Punkte den niedrigeren angepasst. Im letzten Schritt dienen die angepassten
Linien ebenfalls als Bruchkanten in einer Delauney-Triangulation, welche die Licke im DGM schlief3t.
In Abbildung 8.13 ist ein Beispiel einer DGM-Korrektur mit Ansatz 1b dargestellt. Darin sind das
original DGM, das korrigierte DGM sowie die erzeugten Seitenlinien abgebildet.

DGM-Korrektur Ansatz 1b: Mit Hohenvergleich

zur Fahrbahn Verbindung des

DGM-Schnitte parallel l; Hoéhenvergleich und
extrahieren Briickenumfeldes

Abb. 8.12 — Unterteilung des Konzepts der DGM-Korrektur mit Ansatz 1b

(a) Original DGM mit Brickenkdrpern (mit Pfeilen (b) Korrigiertes DGM ohne Briickenkérper und mit
markiert) und Seitenlinien Seitenlinien

Abb. 8.13 — Beispiel der DGM-Korrektur mit Ansatz 1b

Um die Ansatze 1a und 1b vergleichen zu kénnen, sind in Abbildung 8.14 die neuen Bruchkan-
ten beider Ansatze dargestellt. Dazu ist in der linken Abbildung das originale DGM mit den neuen
Bruchkanten visualisiert. Hierbei entsprechen die Linien Ansatz 1a und die Punkte Ansatz 1b. In der
rechten Abbildung sind nur die neuen Bruchkanten dargestellt. Es ist zu erkennen, dass bei der lin-
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ken Brlcke, der linke Boschungsrand mit Ansatz 1a realistischer modelliert wird. Ansatz 1b entfernt
hierbei, wegen dem schragen Verlauf der Brlicke tber das Flussbett, mehr von der B6schung. Das
groBe Flussbett wird bei beiden Ansatzen wieder hergestellt. Bei der rechten Brlicke ist der Vorteil
von Ansatz 1b sichtbar. Die Héhen der Seitenpunkte, welche am Hang liegen, werden den Héhen der
niedrigeren Punkte angepasst. Dies ermdglicht es, die Brickenkdrper fast vollsténdig zu entfernen.
Trotz des erlauterten Nachteils, liefert Ansatz 1b bessere Ergebnisse und wird fur die konkrete DGM-
Korrektur in dieser Arbeit verwendet. Ein weiteres Beispiel des, fir die weitere Arbeit verwendeten,
Ansatzes 1b, ist in Abbildung 8.15 dargestellt.

(a) Original DGM mit den neuen Bruchkanten: Linien (b) Neue Bruchkanten: Linien (Ansatz 1a) und Punkte
(Ansatz 1a) und Punkte (Ansatz 1b) (Briicken mit (Ansatz 1b)
Pfeilen markiert

Abb. 8.14 — Vergleich der DGM-Korrektur mit Ansatz 1a und 1b
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(a) DGM mit dem Briickenkdrper

(b) Korrigiertes DGM ohne den Briickenkérper
Abb. 8.15 — Weiteres Beispiel der DGM-Korektur mit Ansatz 1b
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Bei Betrachtung aller DGM-Korrekturen in den Briickenbereichen, lassen sich zwei Nachteile des
verwendeten Korrekturansatzes 1b erkennen. Von den 31 Briickenkérpern werden 23 zufriedenstel-
lend und 8 fehlerhaft entfernt. Der gréf3te Teil dieser fehlerhaft entfernten Briicken verlduft schrag
Uber einem Graben beziehungsweise einem FlieBgewasser. Bei den restlichen fehlerhaft entfernten
Brickenkdrpern liegt eine zu geringe Pufferungsbreite der Seitenlinien aus Ansatz 1b vor. Diese Um-
stande lassen den verwendeten Ansatz versagen und verursachen im verwendeten Testgebiet eine
Fehlerquote von circa 26 %. Diese Fehler sind in Abbildung 8.16 anhand zweier Beispiele darge-
stellt.

(a) Fehlerhaft korrigiertes DGM mit Markierung des (b) Fehlerhaft korrigiertes DGM mit Markierung der
Gewasser-/Grabenverlaufs (Blau) extremen Brickenkdrperbreite (Rot)

Abb. 8.16 — Beispiele fehlerhafter DGM-Korrekturen im Briickenbereich
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8.2.3 Klassifikation der Punktwolke

Der zweite Korrekturansatz hat das Ziel, die Brickenkdrper auf Basis der Laser (LAS) Punktwolke
zu eliminieren. Konkret wird dazu eine klassifizierte Punktwolke verwendet. Dabei sind speziell die
Klassen Briicken und Wasser fur diese Arbeit interessant. Mit Hilfe der Briickenpunkte werden die
Brickenkdrper detektiert und aus dem original DGM entfernt. Die Gewasserpunkte vor und nach
der Briicke werden verbunden und dienen in der folgenden Modellierung als Bruchkanten. Dieses
Vorgehen ist in Abbildung 8.17 an einem Brickenquerschnitt skizzenhaft dargestellt. Darin entspre-
chen die gelben Punkte der Klasse Briicken und die blauen Punkte der Klasse Wasser. Falls eine
oder mehrere Briicken nicht Gber ein Gewasser flihren, kann fir diese Bricken Ansatz 1b verwendet

D (N S

(a) Original DGM als Briickenquerschnitt mit Kanten
und Knoten

OO0 Ry e

(b) Briicken- (gelb) und Gewasserpunkte (blau) aus
Punktwolke extrahieren

werden.

—0~0-0 0-0-0—

(c) Entfernter Briickenkdrper wird durch verbinden der
Gewasserpunkte ersetzt

Abb. 8.17 — Konzept der DGM-Korrektur mit Ansatz 2

Der zweite Ansatz zur DGM-Korrektur wird wie Ansatz 1a und 1b mit FME durchgefliihrt und ist Be-
standteil des FME Workspace 2 DGM_Korrektur.fmw (vgl. Abbildung 10.20). Dabei l&sst sich die
DGM-Korrektur mit Ansatz 2 in die drei Blocke Briicken- und Gewdsserpunkte aus Punktwolke extra-
hieren, Wasserpunkte in Briickenumgebung extrahieren und Bruchkanten bilden und Briickenumfeld
aus original DGM léschen und korrigiertes DGM modellieren einteilen. Diese Blécke sind in Abbil-
dung 8.18 dargestellt. Im ersten Block wird die klassifizierte Punktwolke in ihre Klassen aufgeteilt.
Die fur die DGM-Korrektur interessanten Klassen, Wasser und Briicken, werden als eigene Punkt-
wolken weitergegeben. Ein Beispiel einer Klassifikation des zweiten Ansatzes ist in Abbildung 8.19
dargestellt. Hierbei ist das originale DGM mit den Klassen Wasser und Briicken visualisiert. Im zwei-
ten Block werden die Gewasserpunkte vor und nach der Briicke extrahiert und zu Linien verbunden.



8.2 DGM-Korrektur: Briickenkdrper 73

Zudem werden die Brickenpunkte zu einer Flache verschmolzen. Auf Basis dieser Flache werden
im dritten Block die Bruckenkdrper aus dem DGM entfernt. Die zu Linien verbunden Punkte die-
nen dann als Bruchkanten in der abschlieBenden Delauney-Triangulation, welche das DGM wieder
verschlief3t.

DGM-Korrektur Ansatz 2: Klassifikation der Punktwolke

Brickenumfeld aus

Briicken- und Gewdsserpunkte in .
i . original DGM
Gewadsserpunkte Brickenumgebung .
. |6schen und
aus Punktwolke extrahieren und Korrigiertes DGM
extrahieren Bruchkanten bilden g .
modellieren

Abb. 8.18 — Unterteilung des Konzepts der DGM-Korrektur mit Ansatz 2

Abb. 8.19 — Beispiel einer Klassifikation mit Ansatz 2. Original DGM mit den Klassen Wasser (Blau-Griin)
und Briicken (Orange)

Da in diesem Ansatz die Gewasserverlaufe mit einbezogen werden, ist eine realistischere Modellie-
rung als bei Ansatz 1a und 1b mdéglich. Béschungen von Gewéssern werden an den Gewasserver-
lauf angepasst, unabhangig vom Winkel mit dem die Bricke das Gewasser Uberspannt. Dazu sind
in Abbildung 8.20 zwei Briicken vor und nach der Korrektur dargestellt. Es ist zu erkennen, dass
die Bdschungen und die Flussbetten des groBen sowie des kleinen Gewassers modelliert werden.
Im Unterschied zu Ansatz 1a und 1b werden nur Brlickenkdrper tber Flussbetten und Erhebungen
entfernt. Ob die in Abbildung 8.20 entfernte rechte Briicke neben dem eigentlichen Flussbett weiter-
geht, kann mit diesem Ansatz nicht bestimmt werden. Trotz der guten Ergebnisse mit dem zweiten
Ansatz, wird dieser nicht fir die weiteren Berechnungen dieser Arbeit verwendet. Zum einen versagt
dieser Ansatz, wenn unterhalb von Briickenkérpern keine Gewasserpunkte vorhanden sind und zum
anderen mussen flachendeckende, hoch genaue und klassifizierte Punktwolken vorliegen. Dies ist
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zwar in dieser Arbeit der Fall, jedoch ist dies in anderen Gebieten nicht immer der Fall. Daher wird
der erste Ansatz mit der Erweiterung des H6henvergleiches verwendet.

(a) Original DGM mit den Klassen Wasser (Blau-Griin) (b) Korrigiertes DGM ohne Briickenkérper und mit
und Briicken (Orange) der Klasse Wasser (Blau-Griin) sowie den neuen
Bruchkanten (Schwarz)

Abb. 8.20 — Beispiel der DGM-Korrektur mit Ansatz 2
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8.3 DGM-Korrektur: Tunnelportale

Um eine Darstellung von Tunnelkdrpern in 3D-Landschaftsmodellen zu ermdéglichen, muss das DGM
auch fur die Tunnel angepasst werden. Hierbei ist es notwendig, dass Oberflachen, Punkte oder Kan-
ten des DGMs nicht innerhalb der Tunnelkérper liegen und diese auch nicht verschlieB3en. Dies ist ge-
rade im Bereich der Tunnelportale der Fall. In dieser Arbeit wird das DGM bestehend aus TIN-Kanten
korrigiert. Dabei werden zunachst alle Kanten ausgeschnitten, welche oberhalb der Tunnelgrundfla-
che liegen. In einem zweiten Schritt werden die zuvor ausgeschnittenen Kanten weiterverarbeitet.
Dabei werden diejenigen Kanten entfernt, welche auf der Héhe des Tunnelkérpers liegen. Die Ub-
rigen Kanten werden dann wieder in das DGM eingefligt. Das Ergebnis ist dann das DGM ohne
die DurchstoB3flachen der Tunnel. Ein Beispiel einer DGM-Korrektur ist in Abbildung 8.21 dargestellt.
Konkret wird die Korrektur mit der Software FME durchgefiihrt. Dabei ist die Korrektur Bestandteil
des FME Workspace CityGML_DGM.fmw (vgl. Abbildung 10.30).

Abb. 8.21 — Entfernung des DGMs im Bereich eines Tunnelportals. Links: DGM vor der Korrektur. Mitte:
Korrigiertes DGM. Rechts: Korrigiertes DGM mit Tunnelkérper.



76 Digitales Gelandemodell

8.4 DGM-Aufbereitung

Nach der DGM-Korrektur fur die Bereiche Straf3en, Briicken und Tunnel, folgt die DGM-Aufbereitung.
Hierbei missen die einzelnen Kacheln einander angepasst werden. Dies ist notwendig, weil die vor-
angehenden DGM-Korrekturen in jeweils einer Schleife fir die einzelnen Kacheln erfolgt, da sonst
der Arbeitsspeicherbedarf extrem ansteigt. Das Problem der Berechnung mit Hilfe von Schleifen ist,
dass die Kachelgrenzen ohne Informationen zur benachbarten Kachel generiert werden. Um jedoch
ein komplettes DGM ohne Spriinge an den Kachelgrenzen herstellen zu kdnnen, miissen die Ka-
chelgrenzen abschlieBend neu berechnet werden. Was passiert, wenn die Kachelgrenzen nicht neu
berechnet werden, ist in Abbildung 8.22 dargestellt. Die Ubergangszone zwischen den Kacheln weist
Hbhenspringe auf.

Abb. 8.22 — Ausschnitt eines DGM mit fehlerhaften Kachelgrenzen (Der Verlauf der Kachelgrenze ist mit
roten Pfeilen markiert)

Um die Kachelgrenzen einander anzupassen, wird zunachst der duBerste Rand je Kachel entfernt,
weil dieser die fehlerhaften H6heninformationen enthélt. Hierbei werden an jeder Seite jeweils 50
cm entfernt. In einem nachsten Schritt, werden alle Kacheln zu einem kompletten DGM vereinigt
und die Licken zwischen den Kacheln durch eine Delaunay Triangulation geschlossen (vgl. Abbil-
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dung 8.23). Somit liegen die Kacheln mit gemeinsamen Kachelgrenzen vor. Um die Daten flir den

Ubergang in das CityGML-Schema vorzubereiten, wird das DGM wieder in die urspriinglichen Ka-

cheln unterteilt. Der duBerste Rand entlang des kompletten DGM geht bei diesem Schritt verloren,

da keine Anschlusshéhen vorliegen. Die Korrektur der Kachelgrenzen basiert auf dem Konzept ge-

maf Kolbe u.a. (2015a). Im Unterschied dazu, werden die duBBeren Rander der Kacheln in dieser

Arbeit vor der Triangulation entfernt. Die konkrete DGM-Aufbereitung erfolgt mit der Software FME

und den Workspaces 3 DGM_Kacheln_1.fmw, 3 DGM_Kacheln_2.fmw, 3_DGM_Kacheln_3.fmw,

3 DGM_Kacheln_4.fmw sowie 3_DGM_Kacheln_5.fmw (vgl. Abbildung 10.21 - 10.25). Im Workspace
3 DGM_Kacheln _1.fmw werden die auBeren Rander entfernt und die Kacheln fiir den nachsten

Workspace vorbereitet. Die um den auBBeren Rand bereinigten Kacheln werden im Workspace 3_DGM
_Kacheln_2.fmw an ihren Randern neu modelliert. Dies dient der Zuschneidung welche im Workspace
3 _DGM_Kacheln_3.fmw stattfindet. Die eigentliche Neuberechnung der Kachelgrenzen erfolgt im

Workspace 3 _DGM_Kacheln_4.fmw. In einem letzten Schritt wird der auBBerste Rand des komplet-

ten DGM entfernt, weil dort keine Anschlusshéhen bekannt sind. Dies erfolgt mit dem Workspace

3 DGM_Kacheln_5.fmw.

Vo) N7 \V yarll) N7 \I/
. .
N e
I~ =
) ) <
L L
(a) Einzelne DGM-Kacheln ohne den auf3ersten Rand (b) Angepasste Kachelgrenzen

Abb. 8.23 — Ausschnitt einer Anpassung der DGM-Kachelgrenzen
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8.5 Ubergang in das CityGML-Schema

In diesem Abschnitt wird der Ubergang des zuvor aufbereiteten DGMs in das CityGML-Schema dar-
gelegt. CityGML bietet mehrere Mdglichkeiten ein Geldndemodell abzuspeichern. In dieser Arbeit
wird das DGM in Form von Bruchkanten in die Klasse BreaklineRelief tberfiihrt. Hierbei wird die
Geometrie MultiCurve verwendet. Die Klasse BreaklineRelief ist eine Kindklasse von der abstrakten
Klasse _ReliefComponent und erbt somit das Attribut /od, welches die LOD Stufe beinhaltet. Wei-
tere wichtige Attribute fir das CityGML-Schema, sind der CityGML Lod Name und die FeatureRole.
Diese beinhalten fiir die Klasse BreaklineRelief die Werte breaklines beziehungsweise reliefCom-
ponent. Um das CityGML-Schema besser verstehen zu kénnen, ist in Abbildung 8.24 ein Auszug
eines CityGML-Dokumentes aufgefiihrt. Darin ist das DGM als BreaklineRelief in einzelnen Bruch-
kanten gespeichert. Diese Bruchkanten entsprechen den Kanten eines TIN. Da jedoch durch die
DGM-Korrektur nicht alle Dreiecke geschlossen sind, erfolgt die Speicherung in den einzelnen Kan-
ten (vgl. Abbildung 8.21). Diese Speicherung ist Bestandteil des FME Workspace CityGML_DGM
(vgl. Abbildung 10.30).

<?xml version="1.0" encoding="UTF-&"72>
<core:CityModel xmlns:smilz20="http:// /www.w3.crq/2001/SMIL20/" .

<gml : name>Vorarlberg<,/gml : name>
<gml :boundedBy>
<gml :Envelope srsName="EPSG:31254" srszDimension="3">
<gml:lowerCorner>—49975.471813641 237368.526226832 719.734674372282</gml: lowerCorner>
<gml:upperCorner>-49525. 4718136408 237478.526226833 823.253935577571</oml :upperCarner>
</gml:Envelope>
</ gml :boundedBy>
<core:cityObjectMenber:
<dem:BreaklineRelief gml:id="bbT7e33bb-cdf-431e-8015-81e83b0Tblfd">
<dem: lod>1</dem: lod>
<dem:breaklines>
<gml:MultiCurve srsName="EPSG:31254" srsDimension="3">
<gml : curveMember>
<gml :LineString>
<gml:posList>-49975.4718136409 237368.526226833 .. </gml:posList>
</gml:LineStringy
</ agml : curveMember>
</gml:MultiCurve>
</dem:breaklines>
</dem:BreaklineRelief>
</core:cityObjectMenber>

</foore:CityModels

Abb. 8.24 — Auszug eines CityGML-Dokumentes eines DGM
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9.1 Kombination zum StraBennetzwerk

In diesem Kapitel werden die, in den vorherigen Kapiteln, erzeugten Daten zusammengefihrt. Hier-
bei werden die StraBenflachen im LOD 1, die Briicken und Tunnel im LOD 2 sowie das korrigierte
DGM zusammen visualisiert. Dazu ist in den Abbildungen 9.1 und 9.2 ein Ausschnitt mit StraBen-
flachen sowie Brickenmodellen dargestellt. Dabei ist in Abbildung 9.1 einmal das texturiertes DOM
mit Bricken- und Gebaudekdrpern sowie Vegetation dargestellt. Zudem ist das texturierte DGM mit
den Briickenkdrpern abgebildet, welches Grundlage fir die DGM-Korrekturen in Kapitel 8 ist. In der
zweiten Abbildung 9.2, ist zun&chst das korrigierte und texturierte DGM ohne die Briickenkérper
visualisiert. Das zweite Bild der Abbildung 9.2 zeigt nochmals das korrigierte und texturierte DGM,
jedoch nun mit den Briickenmodellen und den StraBenfldchen. Es ist zu erkennen, dass die Briicken-
kdrper an der richtigen Position bezlglich Lage und Héhe platziert sind. Die StraB3enflachen befinden
sich ebenfalls an der vorgesehenen Position. Allerdings liegen die StraBenflachen sehr nahe Uber,
beziehungsweise unter dem DGM, wodurch die StraBenflachen teilsweise nicht erkennbar sind. Die-
ser Effekt entsteht, weil die StraBenflachen andere Querneigungen und Langsneigungen als das
DGM aufweisen. Grund dafir ist, dass die StraBenflachen in CityEngine und das DGM mit FME un-
abhéngig von einander erzeugt werden. Ein weiterer Ausschnitt ist in den Abbildungen 9.3 und 9.4
aufgefuhrt. In der Abbildung 9.3 ist das texturierte DGM mit und ohne Briickenkdrper dargestellt.
In der Abbildung 9.4 sind, zu dem texturierten DGM, auch die Briickenmodelle und die StraBenfla-
chen zu sehen. Hierbei fallt auf, dass die gréBere der beiden Brlicken, eine starke Lageabweichung
aufweist. Dies ist durch das verwendete Orthofoto sowie den Vergleich in Kapitel 6.3 erkennbar. Ei-
ne Kombination aus Briicken- und Tunnelmodellen sowie StraBenflachen ist in Abbildung 9.5 und
9.6 visualisiert. In Abbildung 9.5 ist wiederum die durchgefiihrte DGM-Korrektur im Briicken- und
Tunnelbereich erkennbar. Die Tunnelkorrektur ist auf Grund von Darstellungsproblemen nicht ent-
halten. Die konkrete Kombination der Modelle und Flachen ist in Abbildung 9.6 zu sehen. Sowohl
die Briuicken- und Tunnelmodelle sowie die StraBenflachen befinden sich, bis auf modellierungsbe-
dingte Abweichungen, an der vorgesehenen Position (Lage). Allerdings sind die Hohenverlaufe des
StraBennetzwerkes in den Bereichen der Ubergénge von den Modellen zu den StraBen fehlerhaft
beziehungsweise unrealistisch. Dieses Problem wird allein durch den H6henabgriff der Brickenmit-
telachse vom korrigierten DGM erzeugt (vgl. Kapitel 5.2). Die StraBenflachen sowie die Erzeugung
der Bricken- und Tunnelmodelle basieren auf diesen Héhen. Dieser Héhenabgriff bietet noch Ver-
besserungspotential.

79
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(a) Texturiertes DOM mit Briicken- und Gebaudekdrpern sowie Vegetation

(b) Texturiertes DGM mit den Briickenkdrpern

Abb. 9.1 — Ausschnitte des texturierten 3D-Landschaftsmodells (Szene 1a)
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(a) Korrigiertes und texturiertes DGM ohne Briickenkérper

(b) Korrigiertes und texturiertes DGM ohne Briickenkérper jedoch mit Briickenmodellen sowie StraBenflachen
Abb. 9.2 — Ausschnitte des texturierten 3D-Landschaftsmodells (Szene 1b)



Visualisierung und Bewertung der Ergebnisse

(a) Texturiertes DGM mit Briickenkérpern

(b) Korrigiertes und texturiertes DGM ohne Briickenkdrper
Abb. 9.3 — Ausschnitte des texturierten 3D-Landschaftsmodells (Szene 2a)
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(a) Korrigiertes und texturiertes DGM ohne Briickenkdrper jedoch mit Briickenmodellen sowie StraBenflachen

(b) Briickenmodelle sowie StraBenflachen
Abb. 9.4 — Ausschnitte des texturierten 3D-Landschaftsmodells (Szene 2b)
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(a) Texturiertes DGM mit Briickenkdrpern

(b) Korrigiertes und texturiertes DGM ohne Briickenkérper
Abb. 9.5 — Ausschnitte des texturierten 3D-Landschaftsmodells (Szene 3a)
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(a) Korrigiertes und texturiertes DGM ohne Briickenkérper jedoch mit Bricken- und Tunnelmodellen sowie
StraBenflachen

(b) Briicken- und Tunnelmodelle sowie StraB3enflachen
Abb. 9.6 — Ausschnitte des texturierten 3D-Landschaftsmodells (Szene 3b)
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Weitere Auszilige aus dem StraBennetzwerk sind in Abbildung 9.7 dargestellt.

J
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(b) StraBenflachen (Szene 4b)
Abb. 9.7 — Ausschnitte des texturierten 3D-Landschaftsmodells

Die 3D-Modelle besitzen neben den Attributen der urspriinglichen Datensatze, geman Tabellen 10.8 -
10.11, auch neue Attribute, welche zusatzliche rdumliche Informationen beinhalten. So zum Beispiel
die minimale und maximale H6he des jeweiligen StraBenabschnittes oder Briicken- beziehungswei-
se Tunnelmodells. Die StraBenabschnitte besitzen zudem jeweils Informationen zu minimaler und
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maximaler Steigung. Die Gesamtheit der Attribute erlaubt es, rdumliche und semantische Abfragen
durchzufihren. So kénnen die Daten zum Beispiel mit dem 3D-WebClient visualisiert und ausgewer-
tet werden (vgl. Kapitel 3.4). Ein Szenario fir eine solche Abfrage, kénnte die Suche nach StraBBen
sein, welche im Winter schwer befahrbar sind. Hierbei kdnnten Stra3en nach den Attributen der ma-
ximalen und minimalen Héhenlage sowie der minimalen und maximalen Steigungen gefiltert werden.
Weitere Visualisierungen des korrigierten DGM sowie des Stra3ennetzwerkes sind im Anhang in den
Abbildungen 10.2 - 10.17 dargestellt.

Neben den semantischen Informationen eines StraBennetzwerkes und der graphischen Darstellung
der Geometrie, ist auch die Nutzung fir Routenplaner interessant. Hierbei kann ein digitales StraBBen-
netzwerk Grundlage fur die Suche eines kirzesten oder eines optimalen Pfades sein. Dabei wird flr
die Suche des kiirzesten Pfades die reine Lange der Kanten des Netzwerkes betrachtet. Die Suche
des optimalen Pfades ist im Vergleich zur Suche des klirzesten Pfades komplexer. Hierbei werden
Parameter, wie zum Beispiel Fahrtzeit, Fahrstrecke, Energieverbrauch oder maximale Steigungen,
mit verschiedenen Gewichtungen zur Suche verwendet [Sanders u. Schultes (2007)]. Ein Beispiel
einer Suche nach dem kirzesten Pfad auf Basis des, aus StraBBen, Briicken und Tunnel kombinier-
ten StraBennetzwerkes (Liniennetzwerk), ist in Abbildung 9.8 dargestellt. Dabei wird der kurzeste
Pfad zwischen einem Anfangs- und Endpunkt gesucht. Hierbei fihrt der kiirzeste Weg auch konkret
Uber eine Brucke (Zwischen Abschnittsnummer 34 und 36). Die fur den Pfad verwendeten Straf3en-
netzwerkabschnitte sind als Pfeile mit deren fortlaufenden Nummern abgebildet. Die konkrete Suche
wurde mit der Software FME durchgefihrt, wobei das StraBennetzwerk nur 2D ausgewertet wird.
Um eine Suche nach dem optimalen Pfad zu ermdéglichen, missten zunachst Attribute wie Fahrtzeit
oder Energieverbrauch je Kante berechnet werden. Die Fahrtzeit kénnte bei diesem Stra3ennetzwerk
durch die Nutzung der Kantenlange und der StraBenklassifizierung ermittelt werden. So kénnten zum
Beispiel fir OrtsstraBen eine maximale Geschwindigkeit von 50 Kilometer pro Stunde (km/h) und fir
LandesstraBBen eine maximale Geschwindigkeit von 100 km/h angesetzt werden. Der Energiever-
brauch je Kante kénnte zum Beispiel mit einem Multiplikator vorliegen. So wiirde eine Steigung den
Energieverbrauch erhéhen und ein Gefélle den Energieverbrauch senken. Die Berechnung eines
Multiplikators setzt jedoch voraus, dass bekannt ist, ob die Steigung positiv oder negativ ist. Dies
ist mit einem abgespeicherten Wert schwierig, weil je nachdem von welcher Seite die Kante ,be-
fahren® wird, das Vorzeichen verandert werden misste. Das StraBennetzwerk dieser Arbeit verfigt
zwar Uber die Steigungen je StraBenabschnitt, allerdings ist das Vorzeichen nur in der Orientierung
der Linienelemente korrekt. Fir eine korrekte Ermittlung des optimalen Pfades, missten diese Vor-
zeichen je Kante in der flir den Pfad relevanten Orientierung vorliegen. Diese Orientierung ist auch
relevant, wenn ein Such-Parameter die maximale Steigung ist. Ohne die korrekte Orientierung kann
nicht zwischen starken Steigungen oder starken Geféllen unterschieden werden.
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Abb. 9.8 — Beispiel einer Suche nach dem kirzesten Pfad (Pfeile mit Abschnittsnummern) zwischen
Anfangs- (Griin) und Endpunkt (Rot)

9.2 Implementierung und Daten

Der gréBte Teil der praktischen Arbeiten, beziehungsweise die Umsetzung der Konzepte, wird mit der
Software FME durchgeflhrt. Diese Arbeiten lassen sich in flinf Bereiche einteilen.

Zunachst die Extraktion der StraBBen-, Briicken- und Tunnelmittelachsen (vgl. Abbildung 10.18).

Im zweiten Bereich erfolgen die DGM-Korrekturen fir die StraBen- und Briickenbereiche (vgl. Abbil-
dung 10.20).

Der dritte Bereich, welcher wiederum in fiinf Teile unterteilt ist, beinhaltet die Aufbereitung der Ka-
chelgrenzen (vgl. Abbildung 10.21 - 10.25).

Im vierten Bereich erhalten die StraB3en-, Briicken- und Tunnelmittelachsen ihre Héheninformationen
(vgl. Abbildung 10.26).

Im flnften Bereich erfolgt die abschlieBende Aufbereitung und Speicherung der Daten geman dem
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CityGML-Schema (vgl. Abbildung 10.27 - 10.30).

Die konkreten Modellierung sowie die Generierung der Modelle erfolgt mit der Software CityEngine
und den CGA-Regeln (vgl. Abbildung 9.9).

1_Vektor_in_Kachel.fmw

StraRen-, Briicken- und
Tunnelmittelachsen extrahieren und
in Kacheln einteilen

!

2_DGM_Kaorrektur.fmw

DGM-Korrekturen fir StraBen- und
Briickenbereiche

!

3 _DGM_Kacheln_1.fmw

AuBersten Rand je DGM-Kachel
entfernen

!

3_DGM_Kacheln_2.fmw

DGM-Kacheln unterteilen

!

3_DGM_Kacheln_3.fmw

DGM-Kacheln zuschneiden

!

3_DGM_Kacheln_4.fmw

Neuberechnung der DGM-

Kachelgrenzen

3_DGM_Kacheln_5.fmw
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Abb. 9.9 — Uberblick iiber die FME Workspaces und die Nutzung von CityEngine
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Die Planung und konkrete Implementierung der verschiedenen Bereiche nimmt unterschiedlich viel
Zeit in Anspruch. Den gréBten Zeitaufwand benétigen, im Rahmen dieser Masterarbeit, die Entwick-
lung und die Umsetzung der Konzepte der DGM-Korrekturen. Zum einen ist jeder der drei zu kor-
rigierenden Bereiche, StraBBen, Bricken und Tunnel, eine komplexe Thematik. Zum anderen ist die
Abstimmung der Teilkorrekturen fir ein gutes Ergebnis wichtig. Dieser hohe Zeitaufwand lasst sich
jedoch mit der entscheidenden Rolle des DGM fir die Realisierung eines 3D-StraBennetzwerkes
rechtfertigen. Wie in Kapitel 9.1 erldutert, sind die zugrunde liegenden Hbheninformationen fir eine
optisch ansprechende Generierung und Visualisierung der 3D-StraBennetzwerke von gro3er Bedeu-
tung. Neben der reinen Visualisierung, leidet ebenfalls die Qualitat der semantischen Informationen,
welche an die 3D-Modelle und Flachen Gbergeben werden.

Die Eigenschaften der, im Rahmen dieser Masterarbeit, erzeugten Daten sind in Tabelle 9.2 aufge-
fihrt. Neben den konkreten Klassen sind Format, Geometrie, Anzahl der Objekte sowie die Dateigro-
Be je Bereich aufgeflihrt. Die Ausgangsdaten sind in Tabelle 9.1 aufgelistet.

Datensatz Datei Format Geometrie Objekte DateigréBe [MB]
StrafBen Shape
landstrasse Shape Linie 45 0,174
ortsstrassen Shape Linie 1347 1,48
Briicken Shape
bruecke Shape Punkt 31 0,00216
Tunnel Shape
tunnel Shape Linie 3 0,0056
DGM Image
gt2011_50cm_* Image Raster 28 2550

Tab. 9.1 — Ubersicht der verwendeten Ausgangsdaten nach Datei, Format, Geometrie, Anzahl der Objekte
und Dateigrée
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Datensatz Klasse Format  Geometrie  Objekte Dateigréi3e [MB]
Straf3en CityGML 12,1/45,3
TransportationComplex CityGML Linie/Flache 3292/ 3203
Briicken CityGML 40,7
Bridge CityGML  Kéorper 31
BridgeConstructionElement CityGML  Korper 429
BridgelnstallationElement CityGML Kéorper 130
GroundSurface CityGML Flache 93
OuterCeilingSurface CityGML Flache 115
OuterFloorSurface CityGML Flache 257
WallSurface CityGML Flache 4175
Tunnel CityGML 5,3
Tunnel CityGML  Korper 3
GroundSurface CityGML Flache 510
RoofSurface CityGML Flache 510
ClosureSurface CityGML Flache 6
WallSurface CityGML Flache 1020
DGM CityGML (in Berechnung)
BreaklineRelief CityGML Linie > 200 Mio.

Tab. 9.2 — Ubersicht (iber die erzeugten Datensatze nach Klasse, Format, Geometrie, Anzahl der Objekte

und Dateigré3e
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9.3 Verbesserungsmaoglichkeiten

Eine realitdtsnahe Generierung von 3D-Modellen macht nur Sinn, wenn mdéglichst alle, fir die Mo-
dellierung bendtigten Daten vorliegen. Daher sollten Anforderungen an die Daten mdglichst frih
kommuniziert und definiert werden. Dies beginnt bereits bei der Datenerhebung und fuhrt Gber die
Datenhaltung bis zur eigentlichen Modellierung. Bei Briicken sollten beispielsweise, neben Informa-
tionen wie Lage und Hbhe der StraBenmittelachse, Pfeiler und sonstiger elementarer Bauteile, auch
Ausrichtungen von Bauteilen vorhanden sein. Bei Tunneln sollten beispielsweise, Informationen des
Hbéhenverlaufs erfasst werden, welcher ohne Kenntnis meist nur interpoliert werden kann. Je nach
gewlinschtem Detailgrad der Modellierung fir die spatere Generierung, missen mehr Informationen
vorhanden sein.

Neben den Vektordaten, welche lberwiegend Lageinformationen beinhalten, sind verlassliche Ho-
heninformationen flr die Generierung eines 3D-StraBennetzwerkes wichtig. Diese Héheninformatio-
nen werden aus dem DGM gewonnen, welche zuvor korrigiert wird. Um die Qualitét der Héheninfor-
mationen steigern zu kénnen, bedarf es an verfeinerten Konzepten zur DGM-Korrektur.

Im Zusammenhang mit der Modellierung und dem Ubergang der generierten Modelle und Flachen
in das CityGML-Schema mit der Software CityEngine, ergibt sich ebenfalls Verbesserungspotenzial.
Um StraBenflachen realitatsnah, also ohne Generalisierungen und Glattungen zu verwenden, erzeu-
gen zu kénnen, bietet CityEngine begrenzte Méglichkeiten. Die in Kapitel 5.3 erlauterten Probleme
an steilen und engen Kurven bedrfen einer verbesserten Modellierung. Ein weiteres Problem sind
die initialen Shapes, welche fir die Erzeugung der Briickenmodelle erforderlich sind. Gerade bei
komplexeren Bauweisen ist eine Vereinigung aller initalen Shapes eines Modells notwendig. Dies
ist innerhalb der Software CityEngine nur durch eine Generaliserung mdéglich. Diesbezlglich ware
es wilnschenswert initiale Shapes auf Basis von semantischen Informationen gruppiert bearbeiten
zu kénnen. Ebenfalls wére eine Unterstitzung von Spline Geometrien fir die Modellierung von lini-
enférmigen Bauwerken mit Steigungs- und Richtungsanderungen praktisch. Um die semantischen
Informationen, zum Beispiel Bauteile oder Flachenarten, der Modelle, ohne aufwandige Verarbei-
tungsschritte, erhalten zu kénnen, ware auch ein direkter Export geman dem CityGML-Schema wiin-
schenswert.



10 Fazit und Ausblick

Ziel dieser Masterarbeit war es, Konzepte zur prozeduralen Generierung von 3D-StraBennetzwerken
zu entwickeln und zu bewerten. Neben der Entwicklung und Bewertung der Konzepte wurden diese
auch implementiert und erfolgreich auf das Testgebiet angewandt. Das Resultat ist ein semantisch
und rdumlich auswertbares 3D-Stra3ennetzwerk, bestehend aus StraBenflachen sowie Briicken- und
Tunnelmodellen, welches im CityGML-Schema gespeichert ist.

Die Herausforderung bestand darin, dass die Komponenten des StraB3ennetzwerkes (Straf3en, Briicken
und Tunnel) einerseits nur Punkt und Linien Geometrien aufwiesen und zum anderen keinerlei H6-
heninformationen besaBen. Um diese Herausforderungen meistern und das Ziel erreichen zu kdn-
nen, mussten mehrere Konzepte fir vier Teilbereiche entwickelt werden.

Den ersten Teilbereich stellte die Erzeugung der StraBen dar. Diese galt es, ausgehend von einer
2D-StraBenmittelachse, in ein linien- sowie flachenhaftes StraBennetz zu Gbertragen. Die Erzeugung
des linienhaften StraBennetzes verlief ohne gréBere Hindernisse. Allerdings ergaben sich bei der
Erzeugung des flachenhaften StraBennetzes mehrere Probleme, welche im Rahmen dieser Arbeit
nicht gelést werden konnten. Dies waren vor allem die fehlerhaften Flachenerzeugen an Kreuzungen
sowie engen und steilen Kurven. Die abschlieBende Speicherung der StraBen geman dem CityGML-
Schema funktionierte gut, sodass ein annahernd flachendeckendes Stra3ennetz erzeugt wurde.

Im zweiten und dritten Teilbereich galt es die Bricken- und Tunnelkdrper zu modellieren und zu ge-
nerieren. Hierbei mussten zunéchst Bricken- und Tunnelmittelachsen extrahiert und aufbereitet wer-
den, auf deren Basis die Briicken und Tunnel generiert wurden. Bei der Modellierung ermdglichten
die prozeduralen CGA-Regeln einen hierarchischen Aufbau der 3D-Modelle. Dabei wurden sieben
verschiedene Brickenbauweisen und eine Tunnelbauweise in CGA-Regeln implementiert. Allerdings
wurden bei der Modellierung Grenzen erreicht, weswegen die gewlinschten Bauweisen nicht vollstan-
dig umgesetzt werden konnten. Hierbei lassen sich zum Beispiel schlecht Gewdlbebriicken in Kurven
modellieren. Hier besteht bei der prozeduralen Modellierung der Software CityEngine Entwicklungs-
und Verbesserungsbedarf. Eine weitere Herausforderung war der Erhalt und der Export der 3D-
Modelle inklusive der semantischen Informationen. Um diese semantischen Informationen, zum Bei-
spiel Uber die Hierarchie der 3D-Modelle, weiterverarbeiten zu kénnen, wurde ein Konzept entwickelt,
welches Bauteil- und Flachenzugehdrigkeiten Uber einen Farbschema identifiziert. Anhand dieses
Konzeptes wurden die 3D-Modelle geman dem CityGML-Schema abgespeichert. Um den Ubergang
in das CityGML-Schema zu erleichtern und die semantischen Modellinformationen zu bewahren,
wére eine direkte CityGML-Export Funktionalitat aus der Software CityEngine sinnvoll.
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Der letzte Teilbereich umfasste die Korrektur und Aufbereitung des DGM. Hierbei galt es mehre-
re Probleme zu I6sen. Zum einen wurde ein Konzept erarbeitet, welches das DGM im Bereich der
StraBen auf Langs- und Querneigung Uberprift und falls notwendig korrigiert. Zum anderen wur-
den zwei Konzepte entwickelt um Briickenkérper aus dem DGM zu entfernen. Um die Probleme im
Bereich von Tunnelportalen zu bereinigen, wurde ebenfalls ein Korrekturkonzept vorgestellt. Hierbei
ist zu erwdhnen, dass das DGM bei der Generierung eines 3D-Stra3ennetzwerkes eine entschei-
dende Rolle spielt, da samtliche Hoheninformationen davon abgeleitet werden. Die Entwicklung und
Implementierung der Konzepte der DGM-Korrekturen erforderte viel Zeit und bietet weiterhin Verbes-
serungspotential und Forschungsarbeit.

AbschlieBend kann festgestellt werden, dass das Ziel dieser Masterarbeit erreicht wurde. Die vor-
gestellten Konzepte liefern ein nutzbares semantisches 3D-StraBennetzwerk, ohne Uber direkte Ho-
heninformationen der Ausgangsdaten zu verfigen. In Zukunft kénnen die Konzepte auch fir andere
Datensétze implementiert, werden um die Verbreitung und Herstellung flachendeckender semanti-
scher 3D-StraBBennetzwerke zu erméglichen.
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10.1 Tabellen

Code

Bedeutung

1000
1010
1020
1030
1040
1050
1060

arced bridge
cable-stayed bridge
deck bridge
cable-stayed overpass
truss bridge

pontoon bridge

Sus

pension bridge

Tab. 10.1 — codelist des Attributs class der Klasse _AbstractBridge

Code

Bedeutung

1000
1010
1030
1040
1050
1060

railway bridge
roadway bridge
cable link
canal bridge
aqueduct

foot bridge

Tab. 10.2 — codelist des Attributs function und usage der Klasse _AbstractBridge

Code Bedeutung
1000 traffic
1010 supply
1020 historical
1030 others

Tab. 10.3 — codelist des Attributs class der Klasse _AbstractTunnel
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Code Bedeutung

1000 railway tunnel
1010 roadway tunnel
1020 canal tunnel
1030 pedestrian tunnel

Tab. 10.4 — codelist des Attributs function und usage der Klasse _AbstractTunnel

Code Bedeutung
1000 private
1010 common
1020 civil

1030 military
1040 road traffic
1050 air traffic
1060 rail traffic
1070 waterway
1080 subway
1090 others

Tab. 10.5 — codelist des Attributs class der Klasse TransportationComplex

Attribut Bedeutung Einheit
StrRVS  StraBenschlussel —
StrKey StraBBenschlissel —
StrBez StrafB3enbezeichung —
Richtung Trennung der Richtungsfahrbahnen —
bei_km Position des Brickenpunktes km
von_km  Anfang der Briicke km
bis _km Ende der Briicke km
Laenge  Brickenlange km
BW_Bez Bauwerksbezeichung —
BW_Nr Bauwerksnummer —
Baujahr  Baujahr/Erweiterungen Jahr
X Hochwert in Gau3-Krtiger Koordinaten m

y Rechtswert in GauB3-Kriiger Koordinaten m

Tab. 10.6 — Attribute der Brickenpunkte ,bruecke*



109

10.1 Tabellen
Code Bedeutung Code Bedeutung
1000 road 1855 railway track
1010 freeway/motorway 1860 magnetic levitation train
1020 highway/national primary road 1900 railway station
1030 land road 1910 stop
1040 district road 1920 station
1050 municipal road 2000 power-wheel
1060 main through-road 2100 airport
1100 freeway interchange/ highway junction | 2110 international airport
1110 junction 2120 regional airport
1200 road 2130 landing place
1210 driveway 2140 heliport
1220 footpath/footway 2150 landing place
1230 hiking trail 2160 gliding airfield
1240 bikeway/cycle-path 2170 taxiway
1250 bridleway/bridlepath 2180 apron
1260 main agricultural road 2190 runway
1270 agricultural road 2200 canal
1280 bikeway/footway 2300 harbor
1290 access road 2310 pleasure craft harbour
1300 dead-end road 2400 ferry
1400 lane 2410 car ferry
1410 lane, one direction 2420 train ferry
1420 lane, both direction 2430 ferry
1500 pedestrian zone 2500 landing stage
1600 place 2600 waterway | order
1610 parking area 2610 navigable river
1620 marketplace 2620 inland navigation waterway 0
1700 service area 2621 inland navigation waterway 0
1800 rail transport 2622 inland navigation waterway |
1805 rall 2623 inland navigation waterway |l
1810 urban/city train 2624 inland navigation waterway llI
1815 city railway 2625 inland navigation waterway IV
1820 tram 2626 inland navigation waterway V
1825 subway 2627 inland navigation waterway VI
1830 funicular/mountain railway 2628 inland navigation waterway VII
1835 mountain railway 2630 maritime navigation
1840 chairlift 2640 navigable lake
1845  ski-lift/ski tow lift 2700 others
1850 suspension railway

Tab. 10.7 — codelist des Attributs function und usage der Klasse TransportationComplex
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Attribut Bedeutung Einheit
VLBG_STR StraBennummer —
VLBG_STR_I StraBennummer —
STR_KEY_RV StraBBenschliissel —
STR_KEY StraBBenschliissel —
STR_KEY1 StraBBenschlissel —
STR_NR StraBennummer —
STR_NAME StraBenname —
STR_BEZ StraBenbezeichnung —
STR_TYP_BE StraBBentyp —
STR_VON_KM Anfang der StralBe km
STR_BIS KM  Ende der Stral3e km
STR_LAENGE Straf3enlange km
STR_ERG_SC StraBenschlissel —
STR_KATEGO StraBBenkategorie —
STR_TYP StraBentyp —

Tab. 10.8 — Attribute der Landesstra3enlinien ,landstrasse”

Attribut Bedeutung Einheit
PGEM_NAME Gemeindename —
STRLANG StraBenname lang —
STRKURZ StraBenname kurz —
SKZ Schulkennzahl —
STR_KATEGO StraBenkategorie  —
SKZ_INT Schulkennzahl —
STR_TYP StraBBentyp —

BEARBEITER Bearbeiter

Label Name StraBenname
ALIAS Name StraBenname
DATUM_ERFA Erfassungsdatum
STR_LAENGE StraBenlange

Jahr-Monat-Tag
km

Tab. 10.9 — Attribute der OrtsstraBenlinien ,ortsstrassen”



10.1 Tabellen

111

Attribut Bedeutung Einheit
RVS_Key StraBenschlissel —

Spur Spur —
Strassenbezeichnung StraBenbezeichnung —
km Position des Briickenpunktes km
km_von Anfang der Brlicke km
km_bis Ende der Briicke km
x_Koordinate Hochwert im GauB3-Krtiger Koordinaten m
y_Koordinate Rechtswert im GauB-Kriger Koordinaten m
Brickennummer Brickennummer —
Briickenbezeichnung Brlickenbezeichnung —
KG Gemeindename —
Bauart (freies Textfeld) Bauart —
Bauweise (Auswahlfeld) Bauweise —
Baujahr Baujahr Jahr
Anhang Baujahr Zusétzliche Baujahrs-Informationen —
Winkel Winkel ©
Feldanzahl Feldanzahl —
Stltzweiten schief Stitzweiten schief m
Stltzweiten normal Stlitzweiten normal m
Summe Stitzweiten schief ~ Summe Stltzweiten schief m
gréBte Einzelstitzweite gréBte Einzelstitzweite m
gemittelte Fahrbahnbreite gemittelte Fahrbahnbreite m
Randbalken links Randbalken links m
Randbalken rechts Randbalken rechts m
Gesamtbreite Gesamtbreite m
Flache Flache m?2
Denkmalschutz Denkmalschutz —

elementargeféhrdet

Geféhrdung durch Natureinfluss

Tab. 10.10 — Attribute der zusatzlichen Briickeninformationen
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Attribut Bedeutung

Einheit

StrRVS  StraBenschlissel

StrKey StraBenschlissel

StrBez StraBBenbezeichung

Richtung Trennung der Richtungsfahrbahnen
von_km  Anfang des Tunnels

bis_km Ende des Tunnels

Laenge  Brickenlange

BW_Bez Bauwerksbezeichung

BW_Nr Bauwerksnummer

Baujahr  Baujahr

Jahr

Tab. 10.11 — Attribute der Tunnellinien ,tunnel”

Bauwerksnr. DGM Héhe [m] Brickenhéhe [m] Differenz [m] Max. Differenz [m]
LO51 009 934,83 933,99 0,82 2,00
L051 009 934,75 933,71 1,03 2,00
LO51 009 934,73 933,64 1,08 2,00
L051 009 934,61 933,18 1,43 2,00
LO51 009 934,55 932,92 1,62 2,00
L051 009 934,41 932,41 2,00 2,00
LO51 009 934,38 932,52 1,85 2,00
L051 009 934,28 932,85 1,43 2,00
LO51 009 934,23 933,00 1,23 2,00
L051 009 934,20 933,09 1,10 2,00
LO51 009 934,04 933,58 0,45 2,00

Tab. 10.12 — Beispiel einer H6henanpassung der Brickenpfeiler
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Bauwerksnummer minimale Abweichung [m] maximale Abweichung [m] mittlere Abweichung [m]

L050 002 0,002 0,002 0,002
L0O50 003 0,011 0,021 0,016
LO50 004 0,024 0,099 0,055
LO50 006 0,052 0,157 0,096
LO51 001 0,021 0,383 0,227
LO51 003 0,010 0,010 0,010
LO51 005 0,002 0,002 0,002
L0O51 008 0,045 0,305 0,172
L051 009 0,005 0,005 0,005
LO51 011 0,051 0,112 0,080
LO51 013 0,015 0,752 0,296
LO51 014 0,065 0,271 0,136
LO51 015 0,027 0,681 0,270
LO51 016 0,050 0,083 0,069
L051 018 0,088 0,186 0,154
LO51 019 0,021 0,223 0,133
L051 020 0,029 0,029 0,029
LO51 021 0,051 0,064 0,058
L051 022 0,017 0,146 0,061
L069 001 0,065 0,232 0,125
L069 003 0,095 0,145 0,122
LO71 001 0,015 0,015 0,015
L072 001 0,011 0,145 0,078
LO73 001 0,001 0,001 0,001
L073 002 0,051 5,925 2,375

Tab. 10.13 — Abweichungen der Briickenmittelachsen durch die Generalisierung. Abszissenachse mit
Bauwerksnummer. Ordinatenachse mit maximaler Abweichung und mittlerer Abweichung.
Gewdlbebriicken sind nicht enthalten, da diese nicht generalisiert sind.
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10.2 Visualisierungen

Abb. 10.1 — Uberblick iiber das verwendete Testgebiet mit Kachelgrenzen (
(Rot), OrtsstraBen (Gelb), Tunneln (Magenta) und Briicken (Gr(in)

Schwarz

), LandesstraBBen
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Abb. 10.2 — Caesium Visualisierung des korrigierten und texturierten DGM (1)
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Abb. 10.3 — Caesium Visualisierung des korrigierten und texturierten DGM (2)
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Abb. 10.4 — Caesium Visualisierung des korrigierten und texturierten DGM (3)
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Anhang

120

21N 000001 S 1Z BQ 010000080510 1Z 30 1N 0000905102 12 390 91N 0U0UHUSIOZ 1Z 50 910 000020 SL0Z 1Z 20 210000000 5L0Z 1Z 220 01N 0UDUZZ S0 02 320

7% 2D -

ueio) o
sanpiug +
mRwg .
Joyoodsu] wmusay

-
(JEILA]

Abb. 10.6 — Caesium Visualisierung des korrigierten und texturierten DGM (5)
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Abb. 10.7 — Caesium Visualisierung des korrigierten und texturierten DGM (6)



Anhang

122

510000001 5102 12 %0 o1n 0woes0siE 1220 240 000030 5102 12 %0 0100000z 5102 12 320 210 000005102 12 80 210 000022 5102 0 90 210 000002 5102 2 380 ounco : sizor anwmasee [ (<!>
N / o1 SgdaiBas immue3 “dson s 6 - USGGHDE & - - vonme ud G NNISIO0 &y SIngLLYL
/ g > 510202 %0

4 X

(@)

2u20) +
Jopoodsuy wmisay)

0 # o

Abb. 10.8 — Caesium Visualisierung des korrigierten und texturierten DGM (7)
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Abb. 10.10 — Visualisierung des StraBennetzwerkes (2)

Abb. 10.11 — Visualisierung des StraBBennetzwerkes (3)
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Abb. 10.12 — Visualisierung des StraBennetzwerkes (4)

Abb. 10.13 — Visualisierung des StraBennetzwerkes mit den vorkommenden Briickenbauweisen (Balken-
tragwerkbriicke)

Abb. 10.14 — Visualisierung des StraBennetzwerkes mit den vorkommenden Briickenbauweisen (Gewdl-
bebriicke)
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Abb. 10.15 — Visualisierung des StraBennetzwerkes mit den vorkommenden Brickenbauweisen (Rah-
mentragwerk)

Abb. 10.16 — Visualisierung des StraBennetzwerkes mit den vorkommenden Briickenbauweisen (Well-
blechdurchlass)
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Abb. 10.17 — Visualisierung des StraBennetzwerkes mit den vorkommenden Briickenbauweisen (Stahl-
tragwerkbriicke)
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Abb. 10.22 — FME Workspace
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Abb. 10.26 — FME Workspace 4_Linienanpassung
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Abb. 10.27 — FME Workspace CityGML_Trans
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Abb. 10.28 — FME Workspace CityGML_Bridge



137

10.3 FME Workspaces

@w& uatpaeLTauUNL 4 s

—=  paebaibeaq 4|
Po e T

==

-4 puwd)

(a8 STIBUIYYQE

- ndno 4
Ww 9 1sddeuipaco3 -

(yarediniu y2eu epeliod UoA) 2112POW-E 42p uonebaibbeaa 1T 018 (5)

Abb. 10.29 — FME Workspace CityGML_Tunnel
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Abb. 10.30 — FME Workspace CityGML_DGM



	Eidesstattliche Erklärung
	1 Motivation
	1.1 Zielsetzung
	1.2 Problemstellung

	2 Verwandte Arbeiten
	3 Theoretische Grundlagen
	3.1 Prozedurale Modellierung
	3.1.1 Prozedurale Modellierung - Definition
	3.1.2 Shapes
	3.1.3 CGA-Shape Grammatik

	3.2 CityGML
	3.2.1 Kernmodell
	3.2.2 Brückenmodell
	3.2.3 Tunnelmodell
	3.2.4 Transportmodell
	3.2.5 Digitales Geländemodell

	3.3 3DCityDB
	3.4 3D-WebClient
	3.5 Software
	3.5.1 Feature Manipulation Engine
	3.5.2 CityEngine


	4 Datengrundlage
	5 Straßen
	5.1 Extraktion der Straßenmittelachse
	5.2 Höhenanpassung
	5.3 Erzeugung der Straßenflächen
	5.4 Übergang in das CityGML-Schema

	6 Brücken
	6.1 Extraktion der Brückenmittelachse
	6.2 Höhenanpassung an bestehendes Straßennetzwerk
	6.2.1 Brückenkörper
	6.2.2 Brückenpfeiler

	6.3 Modellierung der Brücken
	6.4 Übergang in das CityGML-Schema

	7 Tunnel
	7.1 Höhenanpassung an bestehendes Straßennetzwerk
	7.2 Modellierung der Tunnel
	7.3 Übergang in das CityGML-Schema

	8 Digitales Geländemodell
	8.1 DGM-Korrektur: Straßen
	8.1.1 Längsneigung
	8.1.2 Querneigung

	8.2 DGM-Korrektur: Brückenkörper
	8.2.1 Brückenumfeld ohne Höhenvergleich
	8.2.2 Brückenumfeld mit Höhenvergleich
	8.2.3 Klassifikation der Punktwolke

	8.3 DGM-Korrektur: Tunnelportale
	8.4 DGM-Aufbereitung
	8.5 Übergang in das CityGML-Schema

	9 Visualisierung und Bewertung der Ergebnisse
	9.1 Kombination zum Straßennetzwerk
	9.2 Implementierung und Daten
	9.3 Verbesserungsmöglichkeiten

	10 Fazit und Ausblick
	Literaturverzeichnis
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Abkürzungsverzeichnis
	Anhang
	10.1 Tabellen
	10.2 Visualisierungen
	10.3 FME Workspaces


