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Einfihrung Projektbeteiligte und Projektphasen

1 Einfuhrung

1.1 Projektbeteiligte und Projektphasen
Das Projekt ,3D Digitales Landschaftsmodell“ (3D-DLM), das am Runden Tisch GIS e.V. durchgefihrt
wird, besteht aus zwei aufeinander aufbauenden Phasen:

e Phase 1: Konzeptionsphase
e Phase 2: Demonstrationsphase

Die Konzeptionsphase fand bereits im Jahr 2016 statt. Diese Projektphase 1 umfasste die folgenden
Themenbldcke:

1) Identifizierung potentieller Anwendungsfelder fir ein 3D-DLM
2) Evaluierung der bereitgestellten Daten
3) Identifizierung der Anforderungen an die Datenmodellierung & Semantisches Mapping

4) Beschreibung von Methoden zur automatisierten 2D->3D-Transformation zur Uberfiihrung in
ein konsistentes, semantisches 3D-DLM

Der Abschlussbericht zur Konzeptionsphase kann auf der Homepage des Runden Tisch GIS e.V. her-
untergeladen werden?.

Die Demonstrationsphase folgte im Jahr 2017.

Diese 2. Phase des Projekts erfolgte in Kooperation mit den Auftraggebern ‘Landesamt fur Digitalisie-
rung, Breitband und Vermessung Bayern‘ (LDBV), ‘Landesamt fir Geoinformation und Landentwicklung
Baden-Wirttemberg‘ (LGL) sowie ‘Bundesamt fiir Landestopographie swisstopo‘ (swisstopo ist dabei
lediglich beratend tatig).

Das ‘Bundesamt flr Eich- und Vermessungswesen‘ (BEV), das in der Konzeptionsphase als Auftragge-
ber beteiligt war, war nicht mehr Bestandteil der Demonstrationsphase.

Im Folgenden sind alle 3D-DLM-Projektbeteiligte der 2. Projektphase aufgefihrt:

AUFTRAGGEBER

Name Anmerkungen

Landesamt fur Digitalisierung, Breit-

band und Vermessung Bayern Dr. Robert Roschlaub

Landesamt fiir Geoinformation und

Landentwicklung Baden-Wirttem- Manfred Giltlinger
berg
BERATER
Name Anmerkungen

Bundesamt fir Landestopographie

. Dr. André Streilein
swisstopo

! https://rundertischgis.de/images/2_publikationen/stud _berichte/3D-DLM%20-%20Abschlussbericht.pdf
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Einfihrung Projektbeteiligte und Projektphasen

AUFTRAGNEHMER
Name Position
. . Geschaéftsfuhrerin
Runder Tisch GIS e.V. Dr. Gabriele Aumann RTGIS e V.
PROJEKTBEARBEITER
Name Position

Georg Fiutak
Philipp Willkomm 2. Vorstand des RT GIS e.V.
und Projektleiter

M.O.S.S. Computer Grafik
Systeme GmbH

Prof. Thomas H. Kolbe 1. Vorstand des RT GIS e.V.
Dr. Andreas Donaubauer
Caroline Marx

TU Minchen -
Lehrstuhl fiir Geoinformatik

Ziel des Projekts ist es, die getrennten Modelle DGM und (2D) DLM in ein einheitliches und konsistentes
3D-DLM zu uberfihren. Dabei geht es neben der geometrischen 3D-Modellierung insbesondere auch
um die Frage der Erweiterung der fachlichen Modellierung um Objektarten, die vertikale Elemente re-
prasentieren (z.B. Mauern und Wande von Gebauden, Briicken und weiteren Bauwerken). Der Weg zu
einem solchen dreidimensionalen Modell sollte mdglichst durch automatisierte Methoden untersttitzt
werden.

Die Ausgangssituation bei den Projektpartnern zur Thematik 3D-DLM stellte sich vor Beginn der ersten
Projektphase wie folgt dar:

- BEV und d6sterreichische Bundeslander: Im Land Vorarlberg wurde bereits 2015 in einer
Machbarkeitsstudie die Erstellung und Nutzung eines 3D-DLMs untersucht (VoDLM3D).

- LDBV /LGL: Bayern und Baden-Wirttemberg haben neben dem DGM und hochaufgeldsten
DOMs auch 3D-Gebaudemodelle als Produkte. In der Initiative Baden-Wurttemberg 4D sollen
Geoinformationen sowohl um die dritte Dimension als auch um zeitliche Aspekte erweitert wer-
den.

- Swisstopo: In der Schweiz wird mit dem swissTLM3P bereits ein entsprechendes Produkt an-
geboten.

Die genannten Aktivitaten werden bisher weitgehend unabhéangig voneinander vorangetrieben. Ein we-
sentliches Ziel des Projekts ist daher auch der Erfahrungsaustausch, bei dem alle Beteiligten von den
Erkenntnissen der anderen Partner profitieren kdnnen.

6 RTGIS 3D-DLM



Einfihrung Ziel der Demonstrationsphase

1.2 Ziel der Demonstrationsphase

Aufbauend auf der 1. Phase des 3D-DLM-Projekts erfolgt in der Demonstrationsphase der Aufbau eines
konsistenten 3D Digitalen Landschaftsmodells; die festgelegten Objektklassen (siehe Phase 1) werden
auf das DGM im LoD1 modelliert und um die 3D-Gebaudemodelle im LoD2 erganzt.

Diese Modellierung soll mittels des Open Source Tools ,3Dfier“2 umgesetzt werden. Dieses Werkzeug
wurde an der TU Delft entwickelt und wird in den Niederlanden bereits in der Praxis eingesetzt. Dabei
wird jedes Polygon auf eine aus dem DGM bzw. dem DOM abgeleitete Hohe angehoben. Ein entschei-
dender Vorteil ist dabei, dass basierend auf der Semantik die einzelnen Objektklassen mittels ange-
passter Methodik in die dritte Dimension transformiert werden. So werden zum Beispiel Seen als hori-
zontale Polygone, Gebaude als Klétzchenmodelle oder StralRen als glatte Oberflachen modelliert. Nach
Anwendung des 3Dfiers liegt jedes Polygon trianguliert vor. Die extrudierten Flachen werden dann so
miteinander ,verndht“, dass ein konsistentes Oberflichenmodell ohne Uberschneidungen oder Liicken
entsteht.

Konkret bedeutet dies fir die Durchfiihrung der Demonstrationsphase, dass die folgenden Arbeitspa-
kete notwendig sind:

1) Vorverarbeitung der Daten

Methoden zur Erzeugung eines konsistenten 2D-DLMs: Dabei soll untersucht werden, wie die
oft nur linienhaft vorliegenden Daten (z.B. Verkehrswege) in flachenhafte Daten konvertiert wer-
den kénnen, um eine Tessellation (Landkarte im topologischen Sinn) zu erreichen; ein mogli-
ches Vorgehen konnte sein, die linienhaften Elemente zu puffern (siehe Abschlussbericht
Phase 1) und den im 2D-DLM nicht klassifizierten Teil der Erdoberflache aus dem DGM zu
Ubernehmen.

2) Anwendung des 3Dfiers auf die Daten

- Untersuchung, inwieweit das Tool auf die vorhandenen Daten anwendbar ist
- Ziel ist die prototypische Ableitung eines Komplettmodells

3) Abbildung auf das CityGML-Datenmodell

Es ist zu prifen, welche CityGML-Klassen vom 3Dfier automatisch erzeugt werden; falls erfor-
derlich, wird im Nachgang eine Anpassung entsprechend der Mapping-Tabelle aus Pro-
jektphase 1 vorgenommen bzw. generische Objekte werden den entsprechenden thematischen
Klassen zugewiesen. AulRerdem muss ein entsprechendes Attribut-Mapping vorgenommen
werden.

4) Qualitatsbewertung der erzeugten 3D-Objekte

- Detaillierte Untersuchung, welche Probleme mit dem 3Dfier nicht gel6st werden kénnen (und
Aufzeigen, was geéndert werden musste) bzw. wo sich der 3Dfier mit zufriedenstellenden Er-
gebnissen einsetzen lasst.

- Untersuchung folgender Fragestellungen:

o Bis zu welchem Grad kann der 3Dfier beispielsweise mit Inkonsistenzen umgehen?

o Welche Ergebnisse kdnnen mit unklassifizierten Punktwolken (z.B. bDOMS) erreicht
werden?

o Welche Fehler treten bei der Verschneidung von DGM bzw. DOM mit dem Basis-DLM
auf? Ausblick auf Algorithmen bzw. wo muss die Geometrie des Basis-DLM verbessert
werden?

5) Bereitstellung der Ergebnisdaten

Download und Web-basierte 3D-Visualisierung (Demonstrator mit 3DCityDB und WebClient)

2 https://github.com/tudelft3d/3dfier
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Einfihrung Testgebiet

1.3 Testgebiet

In Absprache zwischen dem LGL und dem LDBV wurde sich auf ein Testgebiet im Grenzbereich zwi-
schen Baden-Wirttemberg und Bayern festgelegt. Das Gebiet norddstlich vom Bodensee umfasst
254km?; die genaue raumliche Ausdehnung kann den folgenden Abbildungen entnommen werden.

2

w
[
@
w
=
73
o

Legende

[ Testgebiet- LGL
[T Testgebiet- LDBV

0 15

£ Bregenz

B

~

B S e T T

8 RTGIS 3D-DLM



Semantisches 3D-Landschaftsmodell = Mehrwert Testgebiet

2 Semantisches 3D-Landschaftsmodell —
Mehrwert

3D-Stadt- und Landschaftsmodelle werden haufig immer noch als reine graphische oder geometrische
Modelle definiert; dabei werden die semantischen Aspekte oft vernachlassigt3. Dies hat zur Folge, dass
diese Modelle fast ausschlieBlich fiir Visualisierungszwecke verwendet werden kdénnen, nicht jedoch fir
thematische Abfragen, Analyseaufgaben oder Simulationen. Fir viele Anwendungsszenarien sind aber
genau diese semantischen Informationen von enormer Wichtigkeit.

Im Folgenden seien einige Anwendungsfelder vorgestellt, die die semantischen Informationen der ein-
zelnen Stadt- und Landschaftsobjekte bendtigen:

- Uberschwemmung:

Bei Starkregen und damit einhergehenden Uberflutungsereignissen ist es enorm wichtig,
schnell und effektiv zu handeln. Hierfur bendétigt man Informationen Uber neuralgische Punkte,
wie beispielsweise Objekte der baulichen Infrastruktur (Damme, Durchlasse, Kandle, u.v.m.).
Missen Personen evakuiert werden, ist es zudem wichtig zu wissen, bis zu welchem Stockwerk
die Evakuierung erfolgen muss, aber beispielsweise auch, welche Stral3en Uberhaupt noch
durch Rettungsfahrzeuge befahrbar sind. Hierfiir muss es u.a. moéglich sein, raumliche Abfragen
hinsichtlich der Hohe von Gebauden oder auch der Hohenlage von betroffenen StraRen zu stel-
len.

- Sichtbarkeitsanalysen / Verschattungen / Solarpotentiale:

Die Analyse mdglicher Sichtverbindungen spielt in diversen Bereichen eine entscheidende
Rolle. So kann z.B. ermittelt werden, welche Auswirkungen die in der Landschaft errichteten
Objekte, wie z.B. Windkraftanlagen oder Funkmasten, auf das Landschaftsbild haben. Dabei
kann nicht nur angegeben werden, welche Gebaude von Verschattungen betroffen sind, son-
dern auch, um welche spezifische Flache eines Hauses es sich dabei handelt.

Diese Thematik ist beispielsweise auch flr Solarpotentialanalysen relevant. So lasst sich z.B.
die jahrliche Globalstrahlung fiir jede Gebaudeflache (Wand- / Dachflache) separat angeben;
damit ist es u.a. mdglich, die Dachflache mit dem gré3ten Potential fir eine Photovoltaikanlage
zu bestimmen (siehe Abbildung: Solarpotentialanalyse fur den Ortskern von Scheidegg).

3 siehe “OGC City Geography Markup Language (CityGML) Encoding Standard”
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Semantisches 3D-Landschaftsmodell = Mehrwert Testgebiet

Die dargestellte Sonneneinstrahlungsanalyse wurde mittels eines an der TUM entwickelten Pro-
gramms durchgefihrt, welches fur 3D-Stadtmodelle im CityGML-Format verwendet werden
kann. Die ermittelten Ergebnisse werden dabei im Ausgangsdatensatz in Form von geeigneten
Werteaggregationen angereichert und als Texturen fur die LoD2-Gebaudemodelle visualisiert.
Dabei wird neben dem Sky View Factor (prozentuales Sichtfeld von einem Beobachtungspunkt
auf die Hemisphare) auch die globale Strahlung (Direkt- und Diffusstrahlung) unter Bertcksich-
tigung der umliegenden Topographie im dreidimensionalen Raum berechnet. Wie in den beiden
unteren Abbildungen zu erkennen ist, flieRen in die Berechnung auch umliegende Objekte wie
Baume oder angrenzende Gebaude (inkl. Balkone) ein, die u.U. die Hausfassaden bzw. die
Dacher abschatten kénnen.

Diese Berechnung lasst sich beispielsweise auch auf den StraBenraum anwenden. So lassen
sich u.a. urbane Hitzeinseln identifizieren und visualisieren.

10
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Semantisches 3D-Landschaftsmodell = Mehrwert Testgebiet

- Verkehrsplanung:

Auch hinsichtlich der Verkehrsplanung ist die semantische Anreicherung der einzelnen Objekte
von Interesse. So sieht das im Rahmen der Masterarbeit von Christof Beil weiterentwickelte
Konzept des Transportation Modells vor, ab LoD2 auch Gehwege flachenhaft zu reprasentieren
und ab LoD3 zusatzlich die einzelnen Fahrspuren zu modellieren und dabei beispielsweise auch
Strallenschéaden oder die Positionen von Gullys zu beriicksichtigen (siehe Abbildung). Diese
Informationen sind z.B. flur Trainingssimulatoren oder auch fur Schwerlasttransporte wichtig.

Function | LoD1| LoD2|LoD3 manhole roadway damage

footpath
kerbstone

driving lane
road marking
driving lane
road marking

driving lane

kerbstone

footpath

[Beil, 2017]

Ein Ergebnis der detaillierten Représentation des Strallenraums ist in folgendem Ausschnitt
abgebildet (Columbus Circle in NYC).

[Beil, 2017]
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Semantisches 3D-Landschaftsmodell = Mehrwert Testgebiet

Fur die Reprasentation von Semantischen Stadt- und Landschaftsmodellen hat sich der internationale
Standard des OGC “CityGML* etabliert.

City Geography Markup Language (CityGML) ist ein XML-basiertes Open-Source-Format zur Repra-
sentation, Datenhaltung und zum Datenaustausch von virtuellen 3D-Stadt- und Landschaftsmodellen
mit semantischen, topologischen und geometrischen Informationen, sowie Informationen zur Erschei-
nung der einzelnen Objekte. Mit der Mdglichkeit, in CityGML topologische und semantische Eigenschaf-
ten von Objekten zu speichern, werden neben graphischen auch fachgebundene Analysen ermdglicht
und somit zuséatzliche Anwendungsbereiche abgedeckt. CityGML wird deshalb und auf Grund der Platt-
formunabhangigkeit als zentrale Informationsschnittstelle zwischen verschiedenen Anwendungsdiszip-
linen, wie z.B. Tourismus, Katastrophenmanagement oder Navigation, verwendet. Jedes Stadtobjekt
kann zudem in funf verschiedenen Detaillierungsgraden (Levels of Detail, LoDO — LoD4) dargestellt
werden, wobei der graphische Informationsgehalt einzelner Objekte mit zunehmender LoD-Stufe steigt.

Aus den aufgefuihrten Grunden wird fur das 3D-DLM-Projekt CityGML als Datenmodell verwendet. Wei-
tere Grunde, die fir das Nutzen des CityGML-Standards sprechen, konnen au3erdem dem Abschluss-
bericht zur 1. Projektphase entnommen werden.

12 RTGIS 3D-DLM



Vorverarbeitung der Daten Herausforderungen

3 Vorverarbeitung der Daten

Fur die Anwendung der Software 3Dfier ist es erforderlich, dass die zweidimensionalen Input-Daten
luckenlos und Uberlappungsfrei vorliegen. Eine Ausnahme bilden dabei die Briicken, da sich diese tber
dem eigentlichen Gelande befinden und dort somit Uberlappungen mit den darunter liegenden Objekten
auftreten.

3.1 Herausforderungen

Ausgangsdaten fir die Erzeugung des 3D Digitalen Landschaftsmodells sind die ATKIS-Daten der AdV.
Viele dieser Daten liegen lediglich linienhaft vor. Dies erfordert eine entsprechende Pufferung um stan-
dardisierte bzw. klassifizierte Werte ausgehend von den ATKIS-Attributen.

Eine weitere Herausforderung besteht darin, dass sich die Geometrien der einzelnen Objektarten teil-
weise gegenseitig Uberlagern. Dies trifft beispielsweise fur den linienhaften Verlauf der Straen oder
von Flissen innerhalb eines Wald-Polygons zu. Dies verdeutlicht die Gegenuberstellung der beiden
unteren Abbildungen. Die StralRen (rot), die Wege (gelb) und die Flisse (blau) zerschneiden einige der
Waldpolygone. Dies macht es einerseits erforderlich, dass die neu entstehenden Teilflaichen des ur-
spriinglichen Waldpolygons den Bezug zu diesem nicht verlieren; d.h. nach dem Zerlegen eines Wald-
Polygons in mehrere kleine Objekte, miissen diese mittels der urspringlichen ID zu der Geometrie Mul-
tiSurface aggregiert werden. Andererseits missen fir die Pufferung der linienhaft vorliegenden Fluss-
und StraBenachsen Teile der Waldflachen entsprechend freigestellt werden.

.

wverll_|

verd2_|

gew(l_|

vegl2_f

[
Fir die korrekte Anwendung des 3Dfiers werden fiir jedes Objekt die Attribute ,uniqueID“ und
,height field®(mitden Werte 0 oder 1) bendtigt. Der 3Dfier beriicksichtigt zunéchst alle Objekte mit
dem height field = 0 (planare Zerlegung); im Anschluss werden die berlappenden Objekte wie
z.B. Briicken hinzugefuigt. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass das Attribut ,height field"
nicht gleichzusetzen ist mit dem Attribut ,HDU X“ (hatDirektUnten) der ATKIS-Daten. Bei den Bri-
ckenobjekten der ATKIS-Daten wird mittels HDU X nicht die Lage-Beziehung zu den Straen angege-
ben (fur diesen Fall misste der Wert des HDU _X-Attributs der Briicke stets 1 sein); sondern es gibt die
Beziehung von sich kreuzenden Briicken zueinander an. So hat die Briicke, die Uber einer anderen
Brucke verlauft, den Wert ‘1° (siehe folgende Abbildung).
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Allgemeines Vorgehen

3.2 Allgemeines Vorgehen

MODELLART Basis-DLM#0TK25
OBJART 53001
OBJART_TXT AX_BauwerkImVerkehrsbereich

OBJID DEBYBDLMAHO003vE
HDU_X 1

BEGINM 2016-06-15T15:26:352
ENDE

ART

BEZ

BFK

BRO 9993

Identifizieren O x
Identifizieren aus: <Oberster Layer> ;I
(=) verDe_|
L BY
B3I}
Position: 347,652,056 5.276.357,437 Meter =
Feld Wert it
FID 119
Shape Folylinie
LAMD BY

m

1 Feature identifiziert

Zunachst werden alle relevanten Objektarten einzeln betrachtet und entsprechend aufbereitet. Dies um-
fasst unter anderem die Filterung, Pufferungen um definierte Werte oder die Erzeugung zusatzlicher
Attribute. Da als Resultat der Pufferung von Linienobjekten sich diese neu erzeugten Polygone mit den
benachbarten Flachen unter Umstanden tberlagern, missen diese in einem nachsten Schritt freigestellt
werden. Dadurch liegen in der Ebene (HDU X = 0) alle Objekte tiberlappungsfrei vor. Schliefilich erfolgt
die Erzeugung der Terrain-Flachen dadurch, dass die bisher noch vorhandenen Liicken als Terrain-
Objekte deklariert werden (das Terrain / Gelande wird nach der Anwendung des 3Dfiers allerdings wie-
der durch das urspriingliche DGM des LDBV bzw. des LGL ersetzt; dies wird im Detail im Kapitel 6.3

behandelt).

3.3 Betrachtung der einzelnen Objektarten

3.3.1 BUILDING

Die vom 3Dfier erzeugten Gebaudemodelle sollen im Nachgang durch die vorhandenen LoD2-Gebau-
demodelle ersetzt werden. Fir eine korrekte Triangulation der an die Gebdude angrenzenden Polygone

missen dennoch zunachst die entsprechenden Gebaude-Grundflachen in den Workflow eingehen.

@};_G eb..LDBV {33

gml_id

Haeche
zhs_Hoehe

AttributeCreator {7 |

(I Output

3 /_.E[;. _Geb...LDBV {E}[@

Fir die Anhebung der LoD2-Gebaude auf die korrekte Hohe wird die absolute Hohe mit tbergeben
(CoordinateExtractor). Zusatzlich wird das Attribut ,height field® erzeugt und auf den Wert 0

gesetzt.

14
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Vorverarbeitung der Daten Betrachtung der einzelnen Objektarten

Zu beachten ist aul3erdem, dass nicht die gelieferten Grundrisse in den Workflow eingehen, sondern
tatsachlich die Groundsourfaces der LoD2-Gebaudemodelle. Wie man in der folgenden Abbildung er-
kennen kann, sind diese Datensatze (Grundrisse / LoD2-Gebaudemodelle) nicht kongruent zueinander
und es konnte bei Verwendung der gelieferten Grundrisse und dem im Nachgang stattfindenden Aus-
tausch durch die LoD2-Gebaudemodelle zu Liicken im bzw. zu Uberlagerungen mit dem Terrain kom-
men.

Gelieferte Grundrisse
(Bodensee Allgaeu.shp)

Groundsurfaces der

% T
Tﬁ (T LoD2-Geb&udemodelle
s 07

3.3.2 BRIDGE

Als Grundlage flr die Aufbereitung der Briicken-Objekte dienen die Files ,ver06 f“ sowie ,ver06 1°
Diese umfassen Bauwerke, Anlagen und Einrichtungen fir den Verkehr (detaillierte Informationen bzgl.
der Datengrundlage kdnnen dem Abschlussbericht zur 1. Phase entnommen werden).

Sowohl die flachenhaft, als auch die linienhaft vorliegenden Bauwerke werden mittels der Bauwerks-
funktion BWr gefiltert. Dadurch werden Objekte herausgefiltert, die Tunnel (1870), Schutzgalerien
(1880), Schleusenkammern (1890) oder Durchfahrten (1900) darstellen. Au3erdem wird ein zusatzli-
ches Attribut fir das height field erganzt und auf den konstanten Wert 1 gesetzt.

) » ver06_f i) {TestFilter BWFE f <% AttributeCreator_8 5
(b @Vdue..ruecke

P <Unfiltered>-

3 _Erue..._LDEU{I:_}}

TestFilter_53001
[+ @Vdue... 53001
> <Unfiltered =

5,

AttributeCreator_9 0% . Bufferer_3m 63,

[ Bu ffered

TestFilter_BWF_|

I @vdue. ruecke
[ <Unfiltered =

0%

Die Geometrie der flachenhaften Briickenobjekte kann dabei direkt ilbernommen werden. Die linienhaf-
ten Bruckenobjekte werden zusatzlich gepuffert. Da keine Angaben lber die reale Breite der Briicken
vorhanden sind und auBerdem diese der Breite der anschlieRenden StralRen entsprechen sollen, wer-
den diese Breiten fir die Pufferung ibernommen (diese liegen oft lediglich klassifiziert vor).

Nach Rucksprache mit den Auftraggebern wurde sich auRerdem darauf versténdigt, dass die StraRen
an den Briickenobjekten nicht unterbrochen werden sollen, sondern diese auch zusatzlich zum Bri-
ckenobjekt dargestellt werden sollen. Dadurch ist es beispielsweise leichter moglich, die Gesamtflache
einer Stral3e zu berechnen.
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Betrachtung der einzelnen Objektarten

3.3.3 ROAD

Diese Klasse setzt sich aus
- dem StraBenverkehr (ver01 f/ver01l 1),
- den Wegen (ver02 1) und
- den Gleisen (ver03 f/ver03 1)

zusammen.

StralRenverkehr

Da die flachenhaft vorliegenden Objekte des StralRenverkehrs nicht nur die eigentlichen Fahrbahnen
darstellen, sondern zusatzlich beispielsweise auch Verkehrsbegleitflachen (siehe Abbildung), werden
diese entsprechend gefiltert und nicht weiter als StraRenobjekte behandelt.

QBJART 42001

HDU_X 0
BEGINN
ENDE
FKT 2312
MAM

TS

4 I

Feld Wert

FID 44

Shape Polygon ZM
LAND BY

MODELLART Basis-DLM=DTK25

CBJART_TXT AX_Strassenverkehr
QBIID DEBYBDLMgG0002n7

2014-02-13T 104042

m

1 Feature identifiziert

AuRBerdem ist zu beachten, dass sich die
flachenhaften  StraRen (ver0l f) und die
StraRenachsen (ver01 1) teilweise tberlagern. In
diesem Fall werden die bereits vorhandenen Stra-
Renflachen Obernommen und lediglich die Achsen
gepuffert, die keine Uberlappung aufweisen.*

Die Pufferung erfolgt Uber das Attribut BRvV (Breite
des Verkehrsweges). Diese sind Uber Klassen-
werte angegeben:

- Klasse 6: Om — 6m Breite
- Klasse 9: 6m — 9m Breite
- Klasse 12: 9m — 12m Breite

- usw. in Schritten von 3m.

Identifizieren

Identifizieren aus: |

El-ver01
LOBY

Position:

e

<Oberster Layer>

4.329.607,473 5.275.492,058 Meter

Feld

BEGINN
ENDE
OBJART_Z
OBIID_?
BDI

BOU

Wert

5443

Polylinie ZM

BY
Basis-DLM#DTK25
42003
A¥_Strassenachse
EBYBDLMfGO00 1UE

1
2016-03-17T15:53: 592

42002
DEBYBDLMFGO00045

1000

m

1 Feature identifiziert

4 Die Masterarbeit ,Detaillierte Reprasentation des Stralenraums in 3D-Stadtmodellen® von Christof Beil fihrt
diese Thematik weiter aus (http://mediatum.ub.tum.de/doc/1350734/1350734.pdf)
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Vorverarbeitung der Daten Betrachtung der einzelnen Objektarten

Wege

Bei den Wegen (ver02_1) erfolgt die Pufferung ebenfalls Uber die Breite der Fahrbahn und der ent-
sprechenden Klassenkategorie (siehe StralRenverkehr).

Gleise

Um die Gleise zu bearbeiten, erfolgt zunachst eine Filterung Uber das Attribut BKT (Bahnkategorie).
Somit lassen sich zum Beispiel Seilbahnen herausfiltern.

Die Pufferung erfolgt fiir die Gleise mittels des Attributs GLS (Anzahl der Streckengleise). Hat dieses
Attribut den Wert 1000 (d.h. ist es eingleisig), so wird um den halben Wert der Standard-Spurweite von
1,435m gepuffert. Fir zweigleisige Strecken (GLS = 2000) wird ein Puffer-Wert von 2m verwendet.

3.3.4 WATER

Auch im Bereich der Gewasser-Objekte liegen diese flachenhaft (gew01 f) beziehungsweise linienhaft
(gew01 1) vor. Die flachenhaften Objekte kénnen wiederum direkt ibernommen werden. Die linienhaft
vorliegenden Gewasserobjekte werden mittels der Breite des Gewassers (BRG), die wiederum durch
Klassen reprasentiert werden, gepuffert.

- Klasse 3: Om — 3m Breite des Gewassers - Puffer: 1m

- Klasse 6: 3m — 6m Breite des Gewassers - Puffer: 2,5m

- Klasse 12: 6m — 12m Breite des Gewassers - Puffer: 4,5m
3.3.5 FOREST

Um unerwiinschte Uberlagerungen zu vermeiden, miissen die folgenden Objektarten in den Wald-Po-
lygonen (veg02_f£) freigestellt werden:

- Bricken

- Gewasser
- Stralien

- Wege

- Gleise

RTGIS 3D-DLM 17
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Vorverarbeitung der Daten Betrachtung der einzelnen Objektarten

3.3.6 Sonstige Objektarten

Neben den bereits beschriebenen Objektarten, die sich eindeutig einer Klasse des 3Dfiers zuordnen
lassen, gibt es in den ATKIS-Daten noch weitere Objektarten, die bei der Erzeugung des 3D-Land-
schaftsmodells berticksichtigt werden sollten. Diese werden zunachst einer geeigneten 3Dfier-Klasse
zugeordnet und im anschlieRenden Mapping der passenden CityGML-Klasse zugewiesen. Dies sind
die folgenden Objektarten:

Landwirtschaft
veg0l f

Bauwerke oder Anlagen fur Sport, Freizeit und Erholung
sie03 £

Bauwerke oder Anlagen fur Industrie und Gewerbe
sie03 £

Flugverkehr
ver04 f

Ubrige Objektarten der Vegetation auRer Wald und LWS
veg03 f

3.3.7 TERRAIN

Die Klasse ,Terrain“ wird nicht auf Grundlage vorhandener ATKIS-Daten erzeugt. Vielmehr werden die
nach der Daten-Vorverarbeitung noch vorhandenen ‘Licken’ der Klasse ,Terrain“ zugewiesen. Da unter
den Briickenobjekten Gelande dargestellt werden soll, werden die Flachen, die durch die Briicken re-
prasentiert werden, ebenfalls dem Terrain zugewiesen.

‘UUIDGenerator 2 {5

"B Output !::;;}

: AttributeCreator_3 {5}
'I> Output

— =
I Regtfl...rrin) ﬁz;?-qﬁjl

(> @vdue.e) > 1
[ <Unfiltered >

(_@. » Boundi.

.biet_f{ct

AuBerdem miussen fur die Anwendung des 3Dfiers die zwei zusatzlichen Attribute uniqueID und
height field erzeugt werden. Letzteres erhélt den konstanten Wert 0.
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4 Anwenden des 3Dfiers

4.1 Allgemeine Informationen

Der 3Dfier ist ein Open Source Tool zur Erzeugung von 3D-Objekten aus 2D-DLM und LIDAR Punkt-
wolken, das an der TU Delft in den Niederlanden entwickelt wurde. Detailinformationen zu diesem Werk-
zeug finden sich unter https://github.com/tudelft3d/3dfier.

Das Grundprinzip des 3Dfiers illustriert die folgende Abbildung:

2D data (topographic map) + Elevation dataset (lidar) = 3D city model

7
TUDelft

Basierend auf seiner Semantik wird jedes Polygon des zu Grunde liegenden 2D-Datenbestandes mittels
angepasster Methoden in die dritte Dimension angehoben. Dabei kommen unterschiedliche Regeln je
nach anzuhebender Objektklasse zur Anwendung. Dieses Regelwerk berticksichtigt auch die Semantik
der Nachbarschaftsbeziehungen von Polygonen unterschiedlicher Objektklassen.

Ergebnis und Ziel der Anwendung ist ein trianguliertes Digitales Landschaftsmodell in 3D.

Alle hier beschriebenen Tests und Anwendungen wurden mit dem 3dfier Version 0.9.7 durchgefuhrt.

4.1.1 Eingangsdaten

Der 3Dfier erfordert zwei Arten von Eingangsdaten. Zunéchst sind dies lickenlose, flachenhafte 2D-
Daten, die die Landschaft beschreiben und auf eine der folgenden Klassen abgebildet werden mussen:

- Building

- Terrain

- Road

- Water

- Forest

- Bridge

- Separation

Des Weiteren ist eine entsprechende Punktwolke erforderlich, die mindestens die folgenden Klassen
aufweist:

- 0-1: Created, never classified and / or unclassified
-2 Ground
- 3-5: Vegetation

4.1.2 Ergebnisdaten

Neben CityGML stehen noch die Ausgabeformate OBJ, CSV (nur Gebaude), Shapefile und PostGIS
zur Verfgung. Die Tests wurden mit den Ausgabeformaten CityGML (fur die semantische Weiterverar-
beitung im Projekt) und OBJ (fur Testvisualisierungen und visuelle Qualitatsbewertungen) durchgefihrt.
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4.2 Umsetzung

Die Umsetzung und damit die konkrete Anwendung des 3Dfiers im Rahmen dieses Projektes erfolgte
mit den im Vorfeld aufbereiteten ALKIS- und ATKIS-Daten (siehe Kapitel 3) sowie den zur Verfiigung
gestellten 3D-Punktwolkendaten der Auftraggeber.

Technisch erfolgt der Aufruf des 3Dfiers auf Kommandozeilenbasis mit Ubergabe einer Konfigurations-
datei sowie der Ausgabedatei.

Beispielaufruf tlber CMD-Shell unter dem Betriebssystem Windows:

<3dfier.exe> <Konfigurationsdatei> -o <Ausgabedatei>
c:\Tools\3dfier-windows-x64-v0.9.7\config.yml -o output/testarea.obj
Ein Tutorial zur Anwendung des 3Dfiers kann unter folgendem Link heruntergeladen werden:
https://github.com/tudelft3d/3dfier/wiki/General-3dfier-tutorial-to-generate-LOD1-models

4.2.1 Konfigurationsdatei

Die gesamte Steuerung des 3Dfiers erfolgt Uiber eine Konfigurationsdatei. Diese Konfigurationsdatei hat
die Endung ym1. Es handelt sich dabei um eine reine ASCII-Datei, die auch einfach tber ein Steuerpro-
gramm erzeugt werden kann. Damit eignet sich der 3Dfier sehr gut fur die Einbindung in automatisierte
rein batchorientierte und auftragsgesteuerte Prozesse, wie sie bei der Verarbeitung von Massendaten
in der Praxis zur Anwendung kommen.

Die eigentliche Konfiguration gliedert sich in funf Teilbereiche, die im Folgenden kurz beschrieben wer-
den:

4.2.1.1 input_polygons

Angabe der Shape-Dateien (2D-Eingangsdaten) und Zuordnung zu den entsprechenden Klassen (siehe
Abschnitt 4.1.1) (lifting). Fir jede der moéglichen Klassen wird eine eigene Methode zur Erstellung der
3D-Objekte verwendet.

Beispiel:
input polygons:
- datasets:
- 2D-Daten Clip/ Wald LDBV.shp
- 2D-Daten Clip/ Wald LGL.shp
uniqueid: OBJID
lifting: Forest

4.2.1.2 lifting_options

Parametrierung der jeweiligen Umsetzungsalgorithmen (lifting). Im Wesentlichen handelt es sich dabei
um die folgenden Angaben:

- Angabe der zur verwendenden Punkte des DOM als Perzentile zur Ermittlung der H6he des
Objekts. Dies betrifft die Klassen Water, Road und Bridge. Beispiel:

Water:

height: percentile-10
Road:

height: percentile-50
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- Angabe zur Ausdiinnung der triangulierten Flachen bei den Klassen Forest und Terrain.
Beispiel:

Terrain:
simplification: 5

Forest:
simplification: 10

Je hdher der angegebene Wert ist, desto starker wird das Ergebnis der Triangulation geglattet
und vereinfacht.

4.2.1.3 input_elevation
In diesem Abschnitt werden die zu verwendenden LAS-Dateien angegeben.
Beispiel:

input elevation:
- datasets:
- g:/RTGIS/3DDLM/LDBV/DOM/4329 5273 all.laz
- g:/RTGIS/3DDLM/LDBV/DOM/4329 5274 all.laz
- g:/RTGIS/3DDLM/LDBV/DOM/4330 5273 all.laz
- g:/RTGIS/3DDLM/LDBV/DOM/4330 5274 all.laz

WICHTIG: Es muss darauf geachtet werden, dass auch wirklich ALLE LAS-Dateien vorhanden sind.
Fehlt eine Datei, so wird der 3Dfier mit einem Fehler beendet. Dies erfolgt aber leider nicht im Sinne
einer initialen Prifung, sondern erst, wenn die entsprechende .laz Datei in der Verarbeitungskette be-
noétigt wird. Dieses Problem wird in einer Produktionsumgebung sinnvollerweise von einem Steuerpro-
gramm abgefangen, in das der 3Dfier eingebettet ist.

Zusatzlich kénnen LAS-Klassen angegeben werden, die nicht ausgewertet werden sollen:
omit LAS classes:
- 1 # unclassified
- 6 # building
AuRRerdem konnen die LAS-Punkte bereits beim Einlesen ausgedinnt werden.
Beispiel:
thinning: 10

Dabei wird die Anzahl der Punkte angegeben, die tiberlesen werden sollen (im Beispiel wird also nur
jeder zehnte Punkt tbernommen).

4.2.1.4 options

Angabe von globalen Parametern zur Feinjustierung der Umsetzung. Hier wurden wéhrend der Test-
umsetzung die Default-Parameter verwendet.

4.2.1.5 output

Angabe des zu erzeugenden Ausgabedateityps.

WICHTIG: Der Ausgabedateityp sollte mit der ibergebenen Ausgabedatei beim Aufruf Gibereinstimmen.
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4.2.2 Prozessschritte

Die Umsetzung erfolgt in vier Einzelschritten, die im Folgenden naher erklart werden:

4.2.2.1 Einlesen der Konfigurationsdatei
Als erstes wird die Konfigurationsdatei eingelesen und auf korrekte Syntax gepriift:

Reading config file: c:\RTGis\2D-Daten Clip.yml Config file is valid.

4.2.2.2 Analyse der Eingangspolygone

Anschliel3end werden alle Polygone analysiert und ggf. aufbereitet:

Gebiete:
(MultiPolygon split into 2 Polygons)
(MultiPolygon split into 2 Polygons)
(MultiPolygon split into 2 Polygons)
(MultiPolygon split into 2 Polygons)

Fehlerhafte Polygone werden dabei so weit wie mdglich automatisch korrigiert:

Warning 1: Ring Self-intersection at or near point 4330099.090002181
5273423.7502102088 0
oder

Geometry invalid: 2c471891-alfa-4f6e-84d8-2c7523622a52

Am Ende dieses Prozesses werden die Gesamtanzahl der verwendeten Polygone und die Gebietsko-
ordinaten (Extent) ausgegeben.

Total # of polygons: 1,281 Constructing the R-tree... done. Spatial extent:
(4,329,317.262, 5,273,000.014) (4,331,000.000, 5,275,000.000)

4.2.2.3 Einlesen der Punktwolke
Es folgt nun der zeitintensivste Prozess, das Einlesen der 3D-Punktwolken (LAZ-Dateien):

Reading LAS/LAZ file: g:/RTGIS/3DDLM/LDBV/DOM/4330 5274 all.laz (1,559,828
points in the file) (2all points used, no skipping)

4.2.2.4 Erstellung des 3D-Modells
Als vierter und letzter Teilschritt erfolgt das eigentliche Erzeugen des 3D-Modells:

Lifting all input polygons to 3D...
===== /LIFTING =====

===== LIFTING/ =====
===== /ADJACENT FEATURES =====
===== ADJACENT FEATURES/ =====
===== /STITCHING =====

===== STITCHING/ =====

===== /BOWTIES =====

===== BOWTIES/ =====

===== /VERTICAL WALLS =====
===== VERTICAL WALLS/ =====
===== /CDT =====
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===== (CDT/ =====
done with calculations.
OBJ output

4.2.3 Dauer der Prozessierung

Die folgenden Angaben zu Laufzeiten basieren auf der Durchfuihrung auf einem Testrechner mit den
folgenden Merkmalen:

Operating System: Microsoft Windows 7 Professional (x64)
CPU: Intel (R) Core(TM) i7-4712MQ CPU @ 2.30GHz
Number of CPU Cores: 4

Number of Logical CPUs: 8

Total Memory Size [MB]: 8192

Die Dauer der Umsetzung wird insbesondere von der GréRRe / Auflésung der Punktwolke bestimmt. Im
Folgenden seien die Zeiten fur die Umsetzung des Datenbereichs des LDBV angegeben (189 kmz, 214
LiDAR-Kacheln a 1kmz? - siehe Abschlussbericht Phase 1):

All points read in 5048 seconds || 01:24:08
Features written in 225254 ms
Successfully terminated in 5548 seconds || 01:32:28

= 90,99% der Gesamtzeit wurden fiir das Einlesen der Punktwolke verwendet.

Dabei verschlingt das Einlesen der Punkte selber kaum Ressourcen, weder an RAM, noch an CPU-
Leistung (CPU-Auslastung ~13%).
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4.2.3.1 Gesamtumsetzung
Komplettes Testgebiet (254kmz2, 296 LIDAR-Kacheln a 1km2 - siehe Abschlussbericht Phase 1).

Umsetzung in einem Stiick, Dauer: 1 Stunde und 50 Minuten

4.2.3.2 Parallelisierte Umsetzung

Vor dem Hintergrund einer landesweiten Umsetzung wurde im Rahmen des Projektes untersucht, in-
wieweit sich die Anwendung des 3Dfiers parallelisieren lasst und welche Einsparungseffekte bzgl. Lauf-
zeit durch eine solche Parallelisierung erreichbar wéren.

Um eine parallelisierte Produktion zu simulieren, wurde das Testgebiet in 29 (A-W, LGL1-7) annahernd
gleichmafige Gebiete unterteilt (siehe folgende Abbildung (A-W, LGL1-7)). AnschlieRend erfolgte die
Zuweisung der Gebiete zu funf Parallelprozessen (5*13% > CPU-Auslastung ~ 65%).
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Gesamtdauer der parallelisierten Prozessierung: 27 Minuten

Mit der Aufteilung in Gebiete, die hinsichtlich der verfigbaren IT-Infrastruktur (Prozessoren, Hauptspei-
cher, Plattendurchsatz) optimiert portioniert werden und der daraus resultierenden Parallelisierung der
Prozesse, kann ein deutlicher Geschwindigkeitszuwachs erreicht werden.

Vergleich Gesamtumsetzung / Parallelisierung:

Komplettumsetzung: 1h 50 Minuten
Gebiete in 5 Parallelprozessen: Oh 27 Minuten
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Die Architektur und Prozesslogik des 3Dfiers lasst eine Parallelprozessierung mit einfachen Mitteln zu.
Allerdings sind fur die notwendige ‘Vernahung‘ der entstehenden Teilgebiete des 3D-DLMs Vorkehrun-
gen im Pre- und Postprocessing zu treffen. Dies sind zum Beispiel:

e Verwendung eines Uberlappenden Puffers bei der Portionierung der Teilgebiete, dessen Aus-
dehnung sich dynamisch so ergibt, dass alle 2D-Objekte, die Uber den Gebietsrand hinausra-
gen, vollstandig im Puffer liegen.

¢ Nachtragliche Reduzierung der Teilergebnisse auf die Kerngebiete jeder Berechnungsportion
e Verndhung dieser Kerngebiete

e Bericksichtigung des Aspekts, dass jedes 2D-Objekt eindeutig einer Kachel zuzuordnen ist und
damit seine 3D-Reprasentation nur einmal im verndhten 3D-DLM erscheint.

4.3 Ergebnisbewertung

4.3.1 Allgemeine Aussagen

Der 3Dfier lieferte mit den beschriebenen Ausgangsdaten im vollautomatischen Prozess ein fachlich
sinnvolles Ergebnis, das aber im Detail noch inhaltliche Fehler enthalt, auf die im Folgenden naher
eingegangen wird. Eine genauere Bewertung der Ergebnisqualitat findet sich in Kapitel 7.

Der Hardware-Ressourcenbedarf sowie die Laufzeiten der Prozessierung des Testgebiets erscheinen
fur eine Anwendung auch landesweiter Datenbestdnde geeignet.

4.3.2 Analysen / Auffalligkeiten
4.3.2.1 Ausdinnung der Punktwolke

Uber den Konfigurationsparameter thinning (siehe 4.2.1.3) kann die Punktwolke zur Laufzeit ausge-
dinnt werden. Dabei wird die Anzahl der Punkte angegeben, die Gberlesen werden sollen. Damit kann
die Laufzeit bei besonders hoher Punktdichte erheblich verringert werden.

Eine zu hohe Reduktion kann dann aber in der Folge zu Geometriefehlern der erzeugten Klassen fih-
ren.
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Punktdichte DOM-Kachel 4329_5274_all.laz: 1,46p/m?

Kein Ausdinnen der Punktwolke: Stral3enoberflachen sind glatt

thinning=0

Reading LAS/LAZ file: g:/RTGIS/3DDLM/LDBV/DOM/4329 5274 all.laz
(1,464,198 points in the file)
(all points used, no skipping)

[ ] 100%

All points read in 8 seconds || 00:00:08

Ausdiinnen (jeder 2. Punkt, entspricht ~0,73p/m?): UnregelméaRige StralRenflache

thinning=2

Spatial extent: (4,329,000.000, 5,274,000.000) (4,330,000.000,
5,275,000.000)
Reading LAS/LAZ file: g:/RTGIS/SDDLM/LDBV/DOM/4329_5274_all.laz
(1,464,198 points in the file)
(skipping every 2th points, thus 732,099 are used)
[ ] 100%
All points read in 4 seconds || 00:00:04

Erkenntnis

Eine zu geringe Punktdichte fiihrt zu Geometriefehlern bzw. semantisch nicht korrekten Ergebnissen
wie unruhigen StraBenoberflachen. Von der Anwendung des Parameters thinning ist daher im aktu-
ellen Softwarestand abzuraten.
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4.3.2.2 Triangulation reduzieren (simplification)

Die Oberflachen der Klassen Forest und Terrain werden direkt aus der Punktwolke abgeleitet und trian-
guliert. Die Oberflachen-Triangulation des Ergebnisobjekts kann tber den Parameter simplifica-
tion beeinflusst werden (siehe 4.2.1.2). Durch Anwendung dieses Parameters kann zu einem die Da-
teigrof3e reduziert werden (gerade bei der Erzeugung von CityGML), zum anderen wird aber natirlich
auch das Ergebnis generalisiert.

Beispiel Klasse Forest:

Umsetzung eines Teilbereichs

simplification: 10 (default) simplification:
DateigroélRe: 30 MB DateigroRe: 12 MB
simplification: simplification:
Dateigrole: 8,5 MB DateigrofRe: 6 MB

Bei der Klasse Forest kann der Detailgrad der Umsetzung je nach Anwendungsfall von niederrangiger
Bedeutung sein, dient er doch im Wesentlichen ,nur‘ zur groben Visualisierung (siehe auch 6.2).

Umso mehr hat dieser Wert aber bei der Visualisierung des DGMs eine Bedeutung, da es hier auf eine
moglichst exakte Wiedergabe ankommt, welche dann aber zu einer erheblich groReren Ergebnisdatei
fuhren kann. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn der Wert simplification auf 0 gesetzt wird
(jeder Punkt wird trianguliert) (siehe auch 6.3).
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Beispiel DGM (Testkachel 2x2km, Ausgabeformat CityGML):

Geléande aus Punktwolke, simplification 10, Dateigrobe 329MB

Gelande aus DGM1l, simplification 10, DateigrdBe 235MB
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Gelande aus DGM1, simplification 0, DateigroRe 1,46GB

Im Vergleich zum Default-Wert (simplification 10) steigt die Dateigrof3e bei einer Umsetzung
(DGM1) ohne Vereinfachung auf das knapp 7-fache an.

Da aber in der Praxis fur die betrachtete Projektregion ein hochgenaues und hochaufgeléstes DGM
bereits existiert, ist das durch den 3Dfier erstellte DGM nur als Zwischenergebnis zu betrachten und
dieses sollte in der Folge in Form eines Postprozesses durch das erwéahnte existierende DGM ersetzt
werden.

4.3.2.3 Gebietsrand

Neben den im Abschnitt 4.2.3.2 genannten Aspekten ist bei der Vernahung von Kacheln darauf zu ach-
ten, dass am Gebietsrand angrenzende Flachen in 2-facher Nachbarschaft zur Randberechnung mit
einbezogen werden, da es sonst zu Kachelrandfehlern in Form virtueller Wande kommt:
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4.3.3 Weitere Anmerkungen
4.3.3.1 Protokollierung (Logging)

Der 3Dfier bietet kein eigenes, konfigurierbares Logging an, so dass die Ausgabe auf der Konsole ,mit-
geschnitten* werden muss. Wichtig dabei: Auf stdout wird nur ein kleiner Teil der Information tber die
Laufzeit ausgegeben. Die wesentlichen Informationen werden Uber stderr ausgegeben. Daher sollten
beim Logging immer beide Kanéle mitgeschrieben werden:

call Sthreedfier% %config% -o %outfile% > LDBV clip lasorg GML.log 2>é&l

4.3.3.2 Zeichenkodierung

Die erzeugten CityGML-Dateien werden mit UTF-8 kodiert. Daher muss darauf geachtet werden, dass
auch die Eingabe-Shape-Dateien UTF-8 kodiert sind.

4.3.3.3 Bezugssystem
CityGML-Daten werden (aktuell) immer im Niederlandischen Bezugssystem ausgegeben (EPSG:7415).

Spatial Reference System

|EPSG: 7415 - Amersfoort f RD Mew + NAP height -

Die Koordinaten der Geometrien entsprechen aber dem Bezugssystem der Eingangsdaten (Shape-Da-
teien).

Daher muss das Bezugssystem in einem Postprozess auf das Bezugssystem der Eingangsdaten korri-
giert werden, da das Ausgabebezugssystem aktuell nicht Uber die Konfigurationsdatei parametrierbar
ist.
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5 Abbildung auf CityGML-Modell

5.1 Semantisches Mapping

Da — wie bereits im Kapitel 3 erwahnt — vom 3Dfier nur die Klassen Building, Bridge, Road, Water,
Forest, Terrain und Separation erzeugt werden, ist im Nachgang eine Semantische Transforma-
tion bzw. eine Anpassung entsprechend der Mapping-Tabelle aus Projektphase 1 notwendig.

Konkret bedeutet dies:

Briicken: brg:Bridge > bridge:Bridge
Gewdsser: wtr:Waterbody > wtr:WaterBody
Gleise: tran:Road > tran:Railway
StraBen: tran:Road -> tran:Road
Wege: tran:Road > tran:Road
SportAnlage: bldg:Building > luse:LandUse
LWS: luse:LandUse > luse:LandUse
Wald: veg:PlantCover > veg:PlantCover

So werden beispielsweise die Gleise, die nach Anwendung des 3Dfiers auf die thematische Klasse
Road abgebildet wurden, auf die Klasse Railway gemappt.

@}' Road Attribut._Railway 5t = ﬁ@

(b Output —
e
- Coordina._Setter_4{}| | <—pf Atribut_._Railway &0:|

(ouput (> Output /,7
CityGML...Railway 5% |
’Input )

> Output

Die Sportanlagen, die zunchst als Building abgebildet wurden (da die Oberflache der sportlichen
Anlagen als ebene Flachen dargestellt werden sollen), werden im anschlie@enden Mapping auf die
Klasse LandUse abgebildet.

Mapping der Attribute

Alle Attribute der ATKIS-Daten werden entsprechend des CityGML-Standards Uberfihrt. Das bedeutet
beispielhaft:

NAM: Name > gml:: Feature::name (0..%*)
OBJID: eindeutiger Objektidentifikator > gml:: Feature::id (0..1)
BEGINN: Lebenszeitintervall beginnt > _CityObject::creationDate (0..1)
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Semantisches Mapping

Fur den Fall, dass es fir ein Attribut der ATKIS-Daten kein passendes Pendant im CityGML-Standard

gibt, werden diese Informationen als generische CityGML-Attribute tberfihrt.

Ein Beispiel fur die Klasse der Briicke findet sich in folgender Abbildung:

Mew Attribute
Bauwerksfunktion
Landeskennung
Modellartenkennung
Objektart_Text
Objektart
hatDirektUntenExistiert
Durchfahrtshoehe
Breite_Objekt

Attribute Value
bwf

land
modellart
ohjart_tt
ohbjart
hdu_x

dhu

bro

A

Auch das durchgefiihrte ‘Value Mapping‘ zwischen der Bauwerksfunktion (BwWF) der Briicke und der

CityGML-Codelist sei anhand der Bridge: : class dargestellt:

=)

-

& AttributeValueMapper Parameters

Transformer

Attribute Selection

Transformer Mame:

AttributeValueMapper_BWF

Source Attribute: [ ‘ bwf '] E] E]

Destination Attribute: _cdlass
Default Value: E] E]

Value Map

Mapping Direction: [Fnrward (Source To Destination’ '] E]
Source Value Destination Yalue
= 1a02 = 1000
] 1803 ] 1040
O] 1804 =] 1060
[ 1305 = 1050

Help ] [ Defaults "] [ Ok ] [ Cancel
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Konkret bedeutet dies:
1802 (Bogenbriicke) 1000 (arced bridge)
1803 (Fachwerkbriicke) 1040 (truss bridge)

1804 (Hangebriicke) 1060 (suspension bridge)

N 2N 2 2

1805 (Pontonbricke) 1050 (pontoon bridge)

5.2 Geometrie

Alle Klassen wurden als MultiSurfaces im LoD1 modelliert. Lediglich die im Nachgang eingefugten
Gebéaudemodelle des LDBV und des LGL liegen im LoD2 vor.

5.3 Zusatzliche Transformationen

5.3.1 Setzen des korrekten Koordinatensystems

Wie in Kapitel 4.3.3.3 bereits erwahnt, werden die CityGML-Daten aktuell im EpSG: 7415 (Niederlandi-
sches Bezugssystem) ausgegeben. Dies erfordert es, dass im Nachgang das korrekte Koordinatensys-
tem (EPSG:31468) gesetzt wird.

[ '
#* CoordinateSystemSetter Parameters [iE-J

Transformer

Transformer Mame: CoordinateSystemSetter 3

Parameters
Coordinate System: EPSG:31468 - El
Help | | Defaults v| [ K ] | Cancel |

5.3.2 Einfugen zuséatzlicher Attribute

Neben den in den ATKIS-Daten vorhandenen Attributen werden zusatzliche Attribute erzeugt. Dies sind
zum einen die beiden generischen Attribute min Hoehe und max Hoehe. Das Speichern der minima-
len und maximalen absoluten Hohe als Attribut ist deshalb sinnvoll, weil mittels dieser Attribute in ein-
fachen Viewern raumliche Selektionen ausgefiihrt werden kénnen; eine mdgliche Abfrage kénnte wie
folgt lauten:

L,Selektiere alle StralRen oberhalb von 500 m Hohe".

Zum anderen wird fiir jedes Objekt die Flache berechnet und im Attribut Flaecheninhalt abgespei-
chert. Dies kann dann sinnvoll sein, wenn man beispielsweise fuir Bauarbeiten an Stra3en wissen muss,
wie grol3 die Oberflache eines Stralenabschnitts ist.
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6 Austausch der mit dem 3Dfier erzeugten Ob-
jektarten

6.1 Gebaude

Fir das dreidimensionale Landschaftsmodell sollen die original LoD2-Geb&udemodelle, die vom LDBV
und vom LGL bereitgestellt wurden (siehe Projektphase 1), genutzt werden. Da fur die Anwendung des
3Dfiers dennoch zunéachst eine Tessellation vorliegen muss, missen die mittels des 3Dfiers erstellten
Klétzchenmodelle im Nachgang durch die LoD2-Gebaudemodelle ausgetauscht werden.

6.2 Wald

Nach Absprache mit den Auftraggebern sollte statt der durch den 3Dfier erzeugten Vegetationsobjekte
(beispielhaftes Ergebnis siehe untere Abbildung) die Waldflache besser lediglich Uber das Gelande ge-
bogen werden. Dies fuhrt zur Reduzierung der Daten und damit zu Performancesteigerungen.
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6.3 DGM

Durch den 3Dfier wird ausgehend von den 2D-Polygonen Terrain (dies entspricht den vorhandenen
Lucken in den aufbereiteten 2D-Daten) ein neues DGM erzeugt. Da sowohl fur das LDBV, als auch fir
das LGL originale DGM-Daten vorliegen, sollte statt des erzeugten Terrains das originale DGM genutzt
werden.

6.3.1 Ausgangsdaten
6.3.1.1 LDBV

Die LDBV-Daten liegen im g01dgm-Format in einer KachelgréRe von 2x2 km bzw. 0,5x0,5 km vor und
haben eine Auflésung von 1m pro Rasterzelle. Das Bezugssystem st das
DHDN_3 Degree_Gauss_Zone_4 (EPSG:31468) (zum Zeitpunkt der Datenlieferung — 2016 — lagen
diese noch nicht in UTM vor).

6.3.1.2 LGL

Die LGL-Daten liegen im 1m-Format in einer Kachelgré3e von 1x1 km vor und haben eine Auflésung
von 1m pro Rasterzelle. Das Bezugssystem ist das DHDN_3 Degree_Gauss_Zone_3 (EPSG:31467)
(vgl. Abschlussbericht zur 1. Phase).

6.3.2 Bearbeitung

Fur die Erzeugung des Terrains, das in Cesium visualisiert wird, wird der sog. Cesium Terrain
Builder genutzt. Hierfir missen zunéchst einige Vorarbeiten an den Input-Daten geleistet werden:

1) Das ursprunglich vorliegende ASCII-XYZ-Format wird zun&chst in das ERDAS-IMAGE-Format
(.img) konvertiert.

et

"/E-;" I» Tradkline 4ah
A

BoundsExtractor {:}}:

CoordinateSystemSetter {@}]
(> output > Raster

I» <Rejected >

NumericRast erizer {@}:

(» LDBV_4342_31468 i;@

2) Die erzeugten Raster-Kacheln werden anschlieBend mittels des Ansatzes ,National Trans-
formation Version 2“ (NTv2)vom DHDN nach ETRS89 transformiert. Durch diese ein-
deutige Auswahl der Transformationsmethode wird gewahrleistet, dass die Daten korrekt trans-
formiert werden.

3) AnschlieBend werden die beiden Rasterdateien des LDBV und des LGL mittels eines Raster-
Mosaickers zu einer gemeinsamen Datei zusammengefiihrt und in ArcGIS mittels einer Maske
(in diesem Fall das festgelegte Testgebiet) extrahiert.
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Als Ergebnis erhélt man die unten dargestellte img-Datei mit Héhen zwischen 395m und 1030m.

Value
High : 1029 66

Low : 394 74

Als Software wird fur die Berechnung des Gelandes auf die sog. Geospatial Data Abstraction Library
(GDAL) zuruckgegriffen und die folgenden Werkzeuge benutzt:

- gdalbuildvrt - dies wird auf den Input-Datensatz angewendet
- ctb-tile -> dies wird auf die erzeugte vrt-Datei angewendet

Ausgangsdatei ist demnach die .img-Datei. Im Kommandofenster (cmd) erfolgt nun die eigentliche Mo-
saikerzeugung. Hierfir ist es zunachst erforderlich, eine Textdatei anzulegen (z.B. ‘List.txt’).

Anschlie3end wird die VRT (Virtual Raster Tile) -Datei mittels des folgenden cmd-Befehls erstellt:

‘gdalbuildvrt terrain DSM.vrt -input file list List.txt®

Nun kann die eigentliche Kachelung der einzelnen Zoom-Stufen erfolgen. In diesem Fall werden 19
verschiedene Zoom-Stufen berticksichtigt, wobei das Level ‘18 am meisten Details des Geléndes wie-
dergibt, ‘0 dagegen teilt die Erde lediglich in zwei Teile. Der entsprechende Befehl (fiir das Zoom-Level
18) sieht wie folgt aus:
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‘ctb-tile -s 18 -e 18 -c 4 terrain DSM.vrt®

s: “start-zoom” - Zoom-Level, bei dem gestartet wird (gréRer als End-Zoom-Level)
e: “end-zoom” - Zoom-Level, bei dem geendet wird (geringer als Start-Zoom-Level und >= 0)
c: “thread count” - Anzahl der CPU-Threads, die fur die Kachel-Erzeugung gebraucht werden

Nun liegen die Daten fir alle Zoomstufen vor. Mittels des Open-Source-Webservers ,Apache Tomcat*
und dem entsprechenden Verweis auf die Daten im Webbrowser kann das erzeugte DGM im WebClient
angezeigt werden.

6.3.3 Ergebnis

Screenshots aus dem 3D-WebClient zeigen anhand beispielhafter Ausschnitte, wie das Digitale Gelan-
demodell in Cesium dargestellt wird.
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7 Qualitatsbewertung

7.1 Umgang mit Inkonsistenzen in Eingangsdaten

7.1.1 Allgemein

Generell ist der 3dfier tolerant gegeniber inkonsistenten Eingangsdaten. Das Ergebnis ist dann gege-
benenfalls unbefriedigend. Das Programm ist daher gut geeignet fiir ein iteratives Vorgehen auf Basis
von nur teilweise korrekten Eingangsdaten.

7.1.2 Problematisch
7.1.2.1 Nicht freigestellte Objekte

Nicht freigestellte Objekte in 2D (z.B. StraRRe in Wald) fiihrt zu Uberlappungen, im schlimmsten Fall zu
Triangulierungsfehlern. Die korrekte Aufbereitung der 2D-Ausgangsdaten im Sinne der vom 3Dfier vor-
gegebenen Randbedingungen ist daher essentiell fir die Ergebnisqualitat.

7.1.2.2 Liucken in Punktwolke
Lucken in der Punktwolke fiihren zu Fehlern im 3D-DLM.

Die Liucke in der Punktwolke unterhalb der Briicke fuhrt zu einem Knick in der Stral3e.
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Der 3Dfier erscheint sehr sensibel gegentber Datenllicken, wie sie in der Praxis naturgemaf in 3D-
Punktwolken vorkommen. Bei Anwendung der aktuellen Version des 3Dfiers ist daher ein Praprozess
sinnvoll, der solche Datenliicken Uber einfache Interpolationsprozesse oder durch Nutzung des vorhan-
denen DGMs auffillt. Dabei kdnnen aber naturgemal nur konkrete Liicken, wie z.B. unter Bricken
behandelt werden.

7.1.3 Positiv
7.1.3.1 Inkonsistenzen in 2D-Ausgangsdaten

Inkonsistenzen in den 2D-Ausgangsdaten (Polygone) werden vom 3Dfier soweit méglich korrigiert, z.B.
Multipolygone oder Selbstuberschneidungen (siehe 4.2.2.2).

7.1.3.2 Lucken im 2D-Datenbestand

Der 3Dfier toleriert bei der 3D-DLM-Erzeugung Liicken im 2D-Datenbestand; es kommt nicht zum Ab-
bruch. Das Ergebnis beinhaltet aber naturgemaf entsprechende Licken im 3D-DLM.

7.2 Verwendung von unklassifizierten Punktwolken

Fur das Tool ‘3Dfier’ ist die Verwendung eines (unklassifizierten) bDOMs zwar technisch moglich, aber
faktisch nicht sinnvoll. Hierzu ein Auszug aus README zum 3Dfier®:

We expect the LAS/LAZ to be classified according to the ASPRS Standard LIDAR Point Classes v1.4
(Table 4.9 of this PDF), and at a minimum these should be defined:

- 0-1: Created, never classified and/or unclassified
-2 Ground
- 3-5:  Vegetation

If the vegetation is not classified or not filtered out, then buildings might be taller and there might be
artefacts in the terrain.

Das heil3t vereinfacht: Bodenpunkte MUSSEN vorhanden sein, Vegetation SOLLTE vorhanden sein.

5 https://github.com/tudelft3d/3dfier/blob/master/README.md
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So zieht zum Beispiel die Klasse Road die Hoheninformation nur aus den als Bodenpunkt (Class 2:
Ground) klassifizierten Punkten. Wurden keine Bodenpunkte klassifiziert, werden die Objekte dieser
Klasse mit der Hohe 0 versehen:

Umsetzung mit LIDAR-Punktwolke Umsetzung mit bDOM-Punktwolke

7.3 Betrachtung der einzelnen Objektarten

Die im Folgenden aufgefuhrten Untersuchungen hinsichtlich der Qualitéat der mit dem 3Dfier erzeugten
Objekte wurden auf unterschiedliche Weise vorgenommen:

- Zum einen erfolgte eine manuelle Sichtung der Daten. Dabei wurden die Objekte sowohl ein-
zeln, als auch in Interaktion mit anderen benachbarten Objektarten betrachtet und hinsichtlich
Aufféalligkeiten untersucht.

- Diese Art der Betrachtung wurde fur die Objektarten BUILDING, BRIDGE sowie ROAD vor-
genommen (siehe 7.3.1, 7.3.2 und 7.3.3).

- Zum anderen erfolgte eine statistische Auswertung. Dabei wurden die Normalenvektoren der
erzeugten Flachen betrachtet.

- Diese Art der Betrachtung wurde fur die Objektart WATER vorgenommen (siehe 7.3.4).

Detaillierte Beschreibungen sowie die Resultate dieser Untersuchungen sind in den folgenden Kapiteln
aufgefihrt.

7.3.1 BUILDING
7.3.1.1 Grundlage

Grundlage fur die Umsetzung ist die fur die amtliche LoD-Erzeugung verwendeten Grundrisse (ALKIS)
(siehe auch 3.3.1 BUILDING). Die Erzeugung im Rahmen des 3Dfiers ist wegen Nachbarschaftsbezie-
hungen notwendig und erfolgt immer in LoD1.
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"

7 ¥ %)

Im Postprozess werden dann die erzeugten LoD1-Modelle durch amtliche LoD2-Modelle ersetzt (siehe
6.1 Gebaude).

7.3.1.2 Lage

Um Lucken im 3D-DLM-Modell zu vermeiden, muss die Lage der verwendeten amtlichen 3D-Gebaude
exakt den fur den 3Dfier-Lauf verwendeten Grundrissen entsprechen. Kritisch kénnen die unterschied-
lichen Zeitpunkte zwischen Modellerzeugung und 3Dfier-Lauf sein.

7.3.1.3 Bodenhdhe

Fir die nahtlose Integration des amtlichen 3D-Modells in das umgebende Gelénde ist die Verwendung
des amtlichen DGMs Voraussetzung (siehe 6.3 DGM).
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7.3.2 BRIDGE

Im Folgenden werden beispielhaft bei der Umsetzung aufgetretene Probleme beschrieben. Wo méglich
und sinnvoll, werden Vorschlage zur Vermeidung dieser Probleme aufgefuhrt.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass es sich bei den 2D-ATKIS-Daten generell um
generalisierte Daten handelt, die von der tatsachlichen Lage unter Umstanden abweichen kén-
nen und somit nicht mit dem genauen DGM konsistent sind.

Diese Tatsache fiihrt zu einigen der im Folgenden aufgefiihrten Probleme. So missten u.a.
Widerlager der Briicken auf das DGM angepasst werden, aber beispielsweise auch die Stra-
Renachse nachgebessert werden (z.B. mittels True Orthophoto oder DGM) (vgl. Kap. 7.3.3.4).
Auch die Umringe der ATKIS-Daten (beispielsweise fur die Reprasentation von Seen) resultie-
ren aus Generalisierungen und passen somit nicht exakt zum DGM (vgl. Kap. 7.3.4).

7.3.2.1 Einheitliche H6he

Bricken werden immer auf einer einheitlichen Hohe modelliert (waagerecht). Dies entspricht haufig
nicht der Realitat und fihrt zu einem Héhenversatz beim Anschluss an die angrenzenden Verkehrsob-
jekte.

Offensichtlich wird bei der Objekterzeugung nicht die mittlere Hohe der Gber dem 2D-Brickenobjekt
liegenden Punkte verwendet, sondern die H6he einer Seite angehalten. Sinnvoller wére hier zumindest
eine lineare Interpolation entlang der Briickenachse unter Verwendung der ermittelten Héhen an beiden
Brickenseiten.
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7.3.2.2 Triangulationsprobleme

7.3.2.2.1 DGM statt Bodenpunkte

Generell kdnnen Triangulationsprobleme durch die Verwendung des DGMs statt der Bodenpunkte aus
der Punktwolke minimiert werden.

Umsetzung mit LIDAR- Bodenpunkten'
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7.3.2.2.2 Luckenlose 2D-Informationen

Neben den geschlossenen 3D-Informationen aus Punktwolke und DGM sind ebenso die lickenlosen
und Uberlappungsfreien 2D-Informationen entscheidend fur eine saubere Umsetzung von Briicken. An-
dernfalls entstehen auch hier Triangulationsfehler, wie z.B. Liucken im 3D-DLM. Die folgenden Abbil-
dungen illustrieren diesen Sachverhalt beispielhaft:

1. Luckenhafte 2D-Daten ergeben ‘Lécher' im Gelande

Vorher (fehlerhafte Triangulation als weil3e Korrigiert
Flachen erkennbar)

2. Werden die Bodenpunkte durch Punkte aus dem DGM ersetzt (vgl. 7.3.2.2.1), verschwindet der
StralRenknick unter der Briicke:
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Aber:
Bei sauberer Bereinigung der 2D-Daten von Wald und Gelande (keine Uberlappung von Wald im
StraRenbereich / Briicke) entstehen neue Triangulierungsprobleme (erneut Lécher im 3D-DLM).

Hierfur ist die Ursache noch unklar.

7.3.2.3 Bricken queren Briicken

Liegen Brucken lber Briicken, so hat der 3Dfier Probleme bei der Erkennung der unterschiedlichen
Hohen.

2D-Eingabedaten 3D-DLM

7.3.2.4 Bricken in dichter Vegetation

Trotz sauber freigestellter 2D-Daten Uiberlappt das Terrainobjekt in 3D das Verkehrsobjekt. Dieser Effekt
tritt insbesondere bei Vegetation in unmittelbarer N&he von Verkehrsobjekten auf (dies liegt u.a. daran,
dass die Lidar-Punktwolke u.U. in den Straf3enraum ragt).
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7.3.2.5 Einzelpolygone vereinigen

Polygone gleicher Objekt-ID sollten vor der Ubergabe an den 3Dfier vereinigt werden, um Fehlerken-
nungen zu vermeiden.

7.3.2.6 Zusammenfassung und Fazit

Vor allem und gerade im Bereich von Briicken besteht eine hohe Sensibilitat in Bezug auf die Ausgangs-
daten. In vielen Fallen ist das vollautomatische Ergebnis aber bereits zufriedenstellend.

Die Lage der Briicken passt im Testgebiet zu anschlieRenden Verkehrsobjekten, so dass keine Lu-
cken in X und Y zu den anschlieBenden Strafl3en entstehen.
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W

Die Hohe der Bricken passt dagegen haufig nicht exakt zu den angrenzenden StraRenobjekten (siehe
7.3.2.1).

h

7.3.3 ROAD

Im Folgenden werden beispielhaft bei der Umsetzung aufgetretene Probleme beschrieben. Wo méglich
und sinnvoll werden Vorschldge zur Vermeidung dieser Probleme aufgefihrt.

7.3.3.1 Lucken im Punktdatenbestand

Liegen Licken im Punktdatenbestand vor (z.B. unter Briicken) erfolgt eine unsaubere Interpolation der
Hohe, welche zu in der Realitat nicht vorhandenen Téalern und Kuppen im Stra3enverlauf fihren.
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7.3.3.1.1 Losungsvorschlage

3Dfier-Algorithmus

Interpolation ausschlie3lich auf Basis vorhandener Punkte. Dabei Berticksichtigung der Semantik des
StrafRenobjekts und damit Vermeidung von starken Geféllespriingen oder Unstetigkeitsstellen.

Eingangsdaten

Automatische Lickenfillung z.B. durch Austausch der Bodenpunkte durch Punkte aus dem amtlichen
DGM.

Ebener StralBenverlauf nach Austausch der Bodenpunkte durch das DGM

7.3.3.2 Geringe Punktdichte

Bei geringer Punktdichte kommt es zu einer unruhigen StralRenoberflache. Das semantische Wissen
um eine ebene StralRenoberflache kommt hier offensichtlich nicht oder nicht ausreichend gewichtet zum
Tragen (siehe 4.3.1).

Unsteter StraRenlauf bei verringerter Punktdichte (thinning 5)
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7.3.3.3 Unterschiedliches Gefalle

Bei sich anderndem Gefille entstehen Unstetigkeiten im Ubergang zwischen den unterschiedlichen
Steigungen. Bei geneigtem StraRenverlauf kommt es dann haufig zu einem unebenen StralRenverlauf
durch die fehlerhafte Triangulation.

7.3.3.4 Neigungen im StralRenquerschnitt

Bei z.B. durch Lageversatz verursachten uneinheitlichen Héhen der auf der Stral3e liegenden Punkte
kommt es falschlicherweise zu Neigungen im Stral3enquerschnitt. Stral3en liegen dann beispielsweise
geneigt an einer Béschung.
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AuRerdem ist fur einen ebenen StralRenverlauf eine Pufferung der linienhaften 2D-StraRenelemente mit
einer der Realitat entsprechenden Breite elementar. Im unten abgebildeten Beispiel filhren sowohl ein
Lageversatz, als auch eine falsch angenommene StraRenbreite zu Folgeproblemen im 3D-DLM.

7.3.3.5 Enger Kurvenverlauf

Ein enger Kurvenverlauf fihrt ebenfalls zu Unstetigkeiten im Verlauf der StraRBenoberflache. Aul3erdem
werden die Kurven aktuell zu grob wiedergegeben. Hier ist der Algorithmus zur Pufferung der 2D-Linien
zu verfeinern (vgl. 3.3.3).

2D-Daten 3D-DLM
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7.3.3.6 Unterscheidung der Verkehrswege

Der 3Dfier bietet in der aktuellen Version keine Mdglichkeit zur Unterscheidung der unterschiedlichen
Verkehrswege (z.B. Stralen und Gleise). Aus Sicht der 3D-Modellierung im Anwendungsfall dieses
Projektes erscheint dies auf Grund des Generalisierungsgrades unkritisch.

2D-Daten (Gleis in Schwarz) 3D-DLM - Keine visuelle Unterscheidung

Fur die Unterscheidung in der Visualisierung erfolgt im Rahmen eines Postprozesses eine Trennung
der Verkehrstypen.

7.3.3.7 Zusammenfassung und Fazit

Zusammengefasst ergeben sich folgende Kriterien fur eine Qualitéatsverbesserung des resultierenden
3D-DLMs:

e Bodenpunkte der Punktwolke durch Informationen aus amtlichem DGM (z.B. DGM1) ersetzen
e Moglichst hohe Ubereinstimmung in der Lage zwischen DLM und DGM

e Realistische Breiteninformation pro Abschnitt eines Verkehrsweges

Zufriedenstellende Ergebnisse werden aktuell erreicht bei:
e Ebenem oder leicht welligem Gelénde
e Geradem oder nur leicht kurvigem Achsenverlauf
e Daten entsprechen mdglichst weitgehend oben genannten Kriterien zur Qualitatsverbesserung
e Realistische Darstellung bei Ubersichtsbetrachtung

Grobe Fehler beschréanken sich im Wesentlichen auf Kreuzungsbereiche und Uber- / Unterfiihrungen.
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7.3.4 WATER

Im Folgenden werden beispielhaft bei der Umsetzung aufgetretene Probleme beschrieben. Hierbei wird
zwischen den Stehenden Gewassern und den FlieRgewadssern unterschieden.

7.3.4.1 Stehendes Gewasser

Es gilt die Annahme, dass die Neigung der stehenden Gewasser 0 sein muss. Uberpriifen lasst sich
dies auch dadurch, dass die Attribute min Hoehe und max_ Hoehe den gleichen Wert haben miissen.

Das folgende selektierte Gewasser-Objekt (siehe Abbildung) ist demnach eben und die Geometrie ist
korrekt.

min_Hoehe

max_Hoshe

Betrachtet man alle stehenden Gewasser als fehlerhaft, die keine horizontale Flache représentieren, so
ergibt sich fur die Daten des LDBV ein Prozentanteil von 19,8% der stehenden Gewasser, die fehler-
haft sind; fur die LGL-Daten sind dies 21,2%.
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7.3.4.1.1 Fehlerhafte Stehende Gewasser

Im Folgenden sei beispielhaft ein fehlerhaftes stehendes Gewéasser dargestellt.

YA

In der linken Abbildung sieht man das Gewasserpolygon, das komplett von der landwirtschaftlichen
Flache umgeben ist (es gibt keinerlei Uberschneidungen zwischen den beiden Polygonen). Auf der
rechten Seite erkennt man die rot umrandeten nicht-horizontalen Geometrien des Gewasser-Objekts.
Diese Fehler fihren auch zu einem falschen Wert des Attributs min Hoehe.

GMLID DEBYBDLMgHOIDO3kZ
Landezkennung BY
Modellartenkennung Bazig-DLMADTHZS
class 1080

Objektart_Text AX_StehendesGewaesser
Chjektart 44006

Widmung 1240
hatDirektUntenExistiert 0

min_Hoehe 78865

max_Hoshe T20.47

Flaecheninhalt 30502

7.3.4.2 Flieligewasser

Fur die Qualitatsbewertung der FlieRgewasser gilt die Annahme, dass die Flachennormalen angrenzen-
der Objekte in etwa (auf 5 Grad genau) in die gleiche Richtung orientiert sein mussen. Ist dies nicht der
Fall, werden die Objekte als fehlerhaft bewertet.

Mit der oben aufgestellten Annahme ergibt sich somit fir die Daten des LDBV ein Prozentanteil von
58% der FlieBgewasser, die fehlerhaft sind. Fir die LGL-Daten sind es 64,3%.

Der Grund hierfiir kann oft sehr ahnlich zu den auftretenden Fehlern bei den StrafRen sein.
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7.3.4.2.1 Neigungen im Gewasserquerschnitt

Wie bereits bei den Stral3en erlautert, erfolgt die Pufferung der linienhaft vorliegenden Gewéasserachsen
lediglich um Standardwerte (es liegen keine realen Flussbreiten vor). Zusatzlich kann es z.B. durch
Lageversatz dazu fiihren, dass die Gewasserobjekte geneigt an einer Béschung liegen.

7.3.4.2.2 Falsche H6henzuweisung

Vor allem im Datenbestand des LGL sind die urspriinglichen Gewasserachsen durch sehr viele kleine
Abschnitte reprasentiert. Dadurch kann es zwischen den einzelnen Objekten zu starken Hohendifferen-
zen kommen. Dies sollte bereits in der Vorverarbeitung der Daten bertcksichtigt und verbessert werden.

7.3.4.2.3 Positive Beispiele

Ein positives Beispiel fur die Interaktion zwischen flachenhaft vorliegender FlieRgewéasser und Bru-
cken zeigen die folgenden Abbildungen.

TS
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8 Bereitstellung der Ergebnisdaten

Abgesehen vom DGM wurden alle Daten als CityGML-Instanzdokumente erzeugt und mittels des Ci-
tyGML-Importers in eine 3D City Database auf einem PostgreSQL DBMS (mit PostGIS) importiert. Nach
Festlegen der BoundingBox und Anpassung diverser Einstellungen (z.B. Fillfarbe der Objekte) werden
die Daten als COLLADA/QITF exportiert. Dieses Datenformat ist notwendig, um die Inhalte der Daten-
bank fir eine Visualisierung in Cesium aufzubereiten.

Eine Anreicherung der Objekte um thematische Attribute erfolgt mittels des Spreadsheet-Exporters.

Column's title Column's content
Landeskennung CITYOBJECT _GEMERICATTRIB/STRVAL[ATTRNAME="Landeskennung’]
Modellartenkennung CITYOBIECT _GEMERICATTRIB/STRVAL[ATTRMNAME ="Modellartenkennung']
Ohiektart_Text CITYOBJECT GEMERICATTRIB/STRVAL[ATTRNAME='Cbjektart Text]
Ohiektart CITYOBJECT GEMERICATTRIB/INTVAL[ATTRMNAME="Objektart]
Bauwerksfunktion CITYOBJECT _GEMERICATTRIB/INTVAL[ATTRMAME ='Bauwerksfunktion']
Breite_Obiekt CITYOBJECT GEMERICATTRIB/REALVAL[ATTRMAME="Ereite_Objekt]
Durchfahrishoehe CITYOBIECT _GEMERICATTRIE/REALVAL[ATTRMAME ='Durchfahrishoehe]

Die Visualisierung des 3D-Landschaftsmodells wird Giber einen Web-Browser realisiert. Dies geschieht
ohne Installieren oder Aktivieren zusatzlicher Erweiterungen (Plug-Ins) fir den Browser.

Ladt man den WebClient®, erhalt man folgende Ansicht:

30CIEyDB Webclien: Professicnal V2.3 £2012-2017 Chi of Geoin‘ormatics TU Manchen

@cesium Tociyos b b

6 Link zum WebClient:

https://www.3dcitydb.org/3dcitydb-web-map-tum/2.3/index.html?&con-
fig=https%3A%2F%2Fdocs.google.com%2Fspreadsheets%2Fd%2F1c9eDZ4jW2BMt7DPglQcOuPIw4zSAK-
XwWhPu-XmQSZTc%2Fedit%3Fusp%3Ddrivesdk&gmlid=DEBYBDLMgG0002k8&shadows=false&terrainSha-
dows=NaN&latitude=47.61919281940638&longitude=9.832996145765712&height=1130.905755747691&hea-
ding=5.050817302078285&pitch=-34.4088944040537&r0l1=0.02050171162506003
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https://www.3dcitydb.org/3dcitydb-web-map-tum/2.3/index.html?&config=https%3A%2F%2Fdocs.google.com%2Fspreadsheets%2Fd%2F1c9eDZ4jW2BMt7DPqlQc9uPlw4zSAK-XwhPu-XmQSZTc%2Fedit%3Fusp%3Ddrivesdk&gmlid=DEBYBDLMgG0002k8&shadows=false&terrainShadows=NaN&latitude=47.61919281940638&longitude=9.832996145765712&height=1130.905755747691&heading=5.050817302078285&pitch=-34.4088944040537&roll=0.02050171162506003
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... mit den folgenden thematischen Attributen flir ein beliebig ausgewahltes Stral3enobjekt:

Layer Settings || GSpreadsheet H GFusionTable ” MashupTable

15 T T o

Mittels dieser Attribute lassen sich nun Abfragen und Analysen durchfihren.

Beispielsweise sind in unterer Abbildung alle Gebaude farbig hervorgehoben, die als Dachform ein

Show in -

|:| Fieldname

GMLID
Landeskennung
Modellartenkennung
class

usags
Objektart_Text
Ohbjektart
Breite_“erkehrasweqg
hatDirektUntenExistiert
min_Hoehe
max_Hoehe

Flaecheninhalt

Generate Report

Walue
DEBYBOLMAS0000Gm
BY
Basis-DLM#OTK2S
1040

AX_Straszenachse
42003

-9983

0

ER3.37

£84 35

1331.2

Flachdach haben (roofType = 1000).
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9 Zusammenfassung & Ausblick

3D-Stadt- und Landschaftsmodelle werden haufig als reine graphische oder geometrische Modelle de-
finiert; dabei werden die semantischen Aspekte oft vernachlassigt. Dies hat zur Folge, dass diese Mo-
delle fast ausschlieflich fur Visualisierungszwecke verwendet werden kdnnen, nicht jedoch fur thema-
tische Abfragen, Analyseaufgaben oder Simulationen. Fur viele Anwendungsszenarien sind aber genau
diese semantischen Informationen von enormer Wichtigkeit.

Aus diesem Grund wird im Projekt “3D-DLM* jedes erzeugte Objekt des digitalen Landschaftsmodells
semantisch angereichert. Diese sind dadurch sowohl thematisch, als auch rdumlich selektierbar und
abfragbar (siehe erzeugter 3D-WebClient (Link: S. 57 ) / siehe Kap. 2 ‘Semantisches 3D-Landschafts-
modell’).

Im Rahmen des Projekts ,3D Digitales Landschaftsmodell (3D-DLM) folgte nach der Konzeptionsphase
(2016) in einem zweiten Schritt die Demonstrationsphase (2017), in der fir ein definiertes Testgebiet im
Grenzbereich von Bayern und Baden-Wirttemberg der Aufbau eines konsistenten 3D Digitalen Land-
schaftsmodells erfolgte. Hierflir wurde auf das Open Source Tool ,3Dfier* zuriickgegriffen, das an der
TU Delft entwickelt und in den Niederlanden bereits in der Praxis eingesetzt wird.

In der Demonstrationsphase konnte die grundsétzliche Machbarkeit einer hochgradig automatisierten
Ableitung eines flachendeckenden 3D-DLM aus den vorliegenden ALKIS- und ATKIS-Daten nachge-
wiesen werden. Das verwendete Werkzeug 3Dfier lieferte mit den beschriebenen Ausgangsdaten im
vollautomatischen Prozess ein fachlich sinnvolles Ergebnis, das aber im Detail noch inhaltliche Fehler
enthalt. Der Hardware-Ressourcenbedarf sowie die Laufzeiten der Prozessierung des Testgebiets er-
scheinen fiir eine Anwendung auch landesweiter Datenbestdnde geeignet.
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Fur ein konsistentes Ergebnis ist eine entsprechende Aufbereitung der Ausgangsdaten notwendig. Das
betrifft sowohl die Vektordaten, als auch die verwendeten Oberflachenpunkte (Austausch der Boden-
punkte durch hochauflésendes DGM). Auch hat die Verwendung von realen Breiten anstelle von Klas-
sen bei Stral3en- und Gewésserobjekten elementare Bedeutung. Die notwendige Vorverarbeitung der
Daten, genauso wie das abschlieRende Mapping auf ein CityGML-Zielmodell l&sst sich gut in einen
automatisierten Gesamtprozessablauf integrieren. Somit bietet der untersuchte Ansatz eine praktikable
Maoglichkeit, um 2D-Daten automatisiert und konsistent in die dritte Dimension anzuheben und dabei
alle gewtinschten fachlichen Informationen zu tbernehmen. Weitere vertiefte Untersuchungen kénnten
z.B. die Einbeziehung weiterer Software-Werkzeuge sowie die Verkettung der Teilschritte zu einem
Gesamtprozess beinhalten.

Neben den bereits erwahnten Empfehlungen hinsichtlich der Ausgangsdaten, die bei Anwendung des
3Dfiers zu inhaltlichen Fehlern im dreidimensionalen Landschaftsmodell fiihren kénnen, bestehen hin-
sichtlich der Erzeugung eines konsistenten semantischen 3D-DLMs weitere offene Forschungsfragen,
auf die im Folgenden naher eingegangen werden soll:

- Zentrales Thema ist die Inkonsistenz zwischen dem DLM und dem Héhenmodell (DGM / DOM).
Aufgrund der unterschiedlichen Erfassungsmethoden bestehen Genauigkeitsunterschiede der Da-
tengrundlagen, welche unter Umstéanden zu einem horizontalen Versatz zueinander und damit zu
Fehlern im 3D-DLM fuhren kdnnen. Dies fuhrt zu der Forderung, dass einerseits die Geometrie der
2D-Daten an das Gelandemodell angepasst werden muss, andererseits aber unter Umstéanden
auch das DGM veréandert werden muss. Zudem ist eine passende Methodik zu erforschen, die die
urspringlich linienhaft vorliegenden ATKIS-Daten méglichst automatisiert in der zum DGM passen-
den Breite flichenhaft erzeugt. Ziel ist somit eine automatisierte Lage- und Breitenanpassung.

- Als erster Schritt zur automatisierten Lageanpassung sollten Methoden zur automatischen Aufde-
ckung von Inkonsistenzen zwischen 2D-DLM und DGM/DOM auf Grundlage des 3D-DLM entwickelt
werden. Die in diesem Projekt zur Qualitatsbewertung der Gewasserobjekte entwickelten Methoden
weisen bereits in die Richtung, missen jedoch fir weitere Objektarten angepasst werden. Je nach
Fortfihrungszyklus von DGM/DOM und ATKIS kénnten diese Methoden auch zur Ermittlung von
Fortfuhrungsfallen im 2D-DLM genutzt werden.

- Fur die Erzeugung eines konsistenten 3D-DLMs muss das Gelandemodell dahingehend angepasst
werden, dass darin enthaltene 3D-Objekte aus diesem entfernt werden mussen. Dies betrifft z.B.
Briickenobjekte, die im DGM aktuell oft noch enthalten sind. Gerade im Hinblick auf den kinftigen
Ansatz der AdV, Briickenkorper bereits in 3D zu erfassen, spielt diese Thematik eine wichtige Rolle.

- Auch die Interaktion der erzeugten 3D-Objekte untereinander muss kinftig ndher untersucht wer-
den. So muss beispielsweise gewahrleistet sein, dass Strafen ohne Unterbrechung an die model-
lierten Briicken anschlieBen Fir die korrekte Ableitung von 3D-Modellen fiir Briickenbauwerke muss
das Werkzeug 3dfier zudem erweitert werden, um auch die Langsneigung von Briicken berucksich-
tigen zu kénnen. Nur so kann eine korrekte Topologie sichergestellt werden, was beispielweise fur
Routingaufgaben essentiell ist.

- Des Weiteren muss die Problematik der koplanaren Flachen detailliert betrachtet werden. Aktuell
besteht bei der Uberlagerung der 2D-Geometrien auf das Gelandemodell das Problem des sog. “z-
fightings®, was bei der Visualisierung zu Problemen fihren kann. Ein mdglicher Lésungsansatz hier-
bei kénnte es sein, das DGM zu triangulieren, alle DLM-Objekte davon zu ‘subtrahieren‘ und somit
ein Gelandemodell als ‘zerstlckelte‘ Restflache vorliegen zu haben. Damit wére eine tUberlappungs-
freie Reprasentation der Erdoberflache moglich.

- Die im Projekt angewandte Methode zur Reprasentation flachenhafter Objekte (z.B. Wald, Land-
wirtschaftliche Flachen) als aus Dreiecken zusammengesetzte Multisurfaces fiihrt aufgrund der
Hochaufgeldsten Punktwolken zu sehr groRen Datenmengen. Hier sollten alternative Reprasenta-
tionsformen erforscht werden.

- Um das 3D-DLM gemaf den Anforderungen der Anwender weiterzuentwickeln sollten nicht zuletzt
Tests in konkreten Anwendungsszenarien durchgefihrt werden.
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