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Zusammenfassung

Bei der automatisierten Ableitung von dreidimensionalen Digitalen Landschaftsmodellen
(3D-DLM) aus 2D-DLM und Digitalen Hohenmodellen (DHM) werden meist nur zweiein-
halbdimensionale Objekte erzeugt. Der vorliegende Beitrag zeigt, wie 3D-DLM mittels pro-
zeduraler Verfahren automatisiert und damit flaichendeckend fiir groe Gebiete um dreidi-
mensionale Infrastrukturobjekte erginzt werden kdnnen. Ziel ist es dabei, eine kohérente se-
mantische und geometrische Représentation von Infrastrukturobjekten wie Hochspannungs-
leitungen, Briicken und Tunnel zu erhalten. Der Beitrag beschreibt zwei Arten von proze-
duralen Methoden: Am Beispiel Briicken und Tunnel kommt eine Methode auf der Basis
einer Formgrammatik zum Einsatz. Ein workflowbasierter Ansatz wird am Beispiel Hoch-
spannungsleitungen vorgestellt.

Einfiithrung

Recherchiert man im Bereich der Geoinformatik zu Verfahren fiir die Erstellung von seman-
tischen 3D-DLM aus Geobasisdaten — 2D-DLM und DHM (digitalen Geldndemodellen/di-
gitalen Oberfldchenmodellen) — so lassen sich die Arbeiten meist in eine der beiden Katego-
rien ,,3D-Gebaude-Rekonstruktion® (siche z. B. BRENNER (2000) und ,,Generierung von
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Abb. 1: Verfahren zur Erzeugung von dreidimensionalen Digitalen Landschaftsmodellen
aus 2D-DLM und Digitalen Hohenmodellen.
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2.5D-Objekten®, also die Integration von topographischen Objekten wie Straflen oder Ge-
wisser mit einem Digitalen Geldndemodell (sieche z. B. KOCH 2006) einteilen.

Die automatische Generierung von 3D-Modellen zur Reprasentation von Infrastrukturobjek-
ten wie Hochspannungsleitungen, Briicken und Tunnel aus 2D-DLM und DHM wird von
diesen Verfahren meist nicht abgedeckt.

Vor dem Hintergrund, dass 3D-Infrastrukturobjekte wichtige Bestandteile einer dreidimen-
sionalen Abbildung der Landschaft darstellen und sie daher auch in bestehenden 2D-DLM
repréasentiert werden, beschreibt dieser Beitrag Methoden zur Erzeugung von 3D-Infrastruk-
turobjekten (Hochspannungsleitungen, Briicken, Tunnel) aus vorhandenen 2D-DLM-Daten
und DHM. Im Mittelpunkt des Interesses stehen dabei prozedurale Methoden. Letztere ver-
sprechen einen hohen Automationsgrad, besonders wenn die zu erzeugenden Objekte relativ
standardisierte Formen aufweisen, was auf Infrastrukturobjekte héufig zutrifft. Im Unter-
schied zu den in der Literatur beschriebenen prozeduralen Ansédtze — siche z. B. KELLY &
MCCABE 2006 — ist es das Ziel der hier dargestellten Methoden, neben der Form und Er-
scheinung der 3D-Infrastrukturobjekte auch ihre Semantik zu reprisentieren. Die Modellie-
rung findet dabei nach dem Datenmodell des internationalen Standards CityGML (GROGER
et al. 2012) statt.

1  Reprisentation von 3D-Infrastrukturobjekten in CityGML

Der internationale Standard CityGML definiert ein semantisches Modell fiir die Reprisenta-
tion von 3D-Stadt- und Landschaftsmodellen in fiinf Levels of Detail (LOD). Das semanti-
sche Modell besteht aus einem Kern- und mehreren thematischen Modulen. Wéhrend das
Kernmodul die grundlegenden Konzepte definiert, deckt jedes weitere Modul ein bestimmtes
Thema ab, z. B. Gebiude, Geldndemodell, Gewésser und Vegetation. Implementierungen
des Standards miissen nur eine auf ihre Anforderungen zugeschnittene Teilmenge des Daten-
modells implementieren. Besonders relevant fiir die Représentation von 3D-Infrastrukturob-
jekten sind die Module Bridge und Tunnel (fiir Briicken- und Tunnelbauwerke) sowie City-
Furniture (z. B. fir Hochspannungsmasten).

Das Modul CityFurniture ist sehr einfach aufgebaut. Uber die Attribute class, function und
usage lassen sich die Objekte der zentralen Klasse CityFurniture semantisch klassifizieren.
So kann ein CityFurniture-Objekt z. B. der Klasse ,,Kommunikation* und der Funktion ,,Sen-
demast* zugeordnet werden. Geometrisch konnen CityFurniture-Objekte in den LODs 1 bis
4 mittels expliziter oder impliziter Geometrie reprasentiert werden. Das aus der Computer-
grafik entlehnte Konzept der impliziten Geometrie erlaubt es, prototypische Geometrieob-
jekte zu definieren (z. B. zur Représentation eines Hochspannungsmasts) und diese mittels
Ankerpunkten beliebig oft in einem Stadt- oder Landschaftsmodell zu platzieren. Mittels ei-
ner fiir jeden Ankerpunkt definierten Transformationsmatrix lassen sich die prototypischen
Geometrieobjekte skalieren und ausrichten.

Die Module Bridge und Tunnel sind wesentlich komplexer und weisen eine dhnliche Struktur
auf, wie das Modul Building (fiir die Reprisentation von Gebdudeobjekten). Die Klassen
Bridge und BridgePart beziehungsweise Tunnel und TunnelPart sind jeweils Spezialisierun-
gen der zentralen Klassen AbstractBridge beziehungsweise AbstractTunnel. Komplexe
Briicken- und Tunnelobjekte kdnnen so rekursiv in Teile zerlegt werden (BridgePart- bzw.
TunnelPart-Objekte). Uber ihre Attribute class, function und usage lassen sich die Objekte
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der zentralen Klasse CityFurniture semantisch noch niher beschreiben. So dient beispiels-
weise das Attribut class bei Briickenobjekten dazu, unterschiedliche Konstruktionstypen von
Briicken zu beschreiben (z. B. Hiangebriicke), wihrend das Attribut function die vorgesehene
Nutzung der Briicke abbildet (z. B. Eisenbahnbriicke). Ab dem LOD?2 besteht die Moglich-
keit, die Hiille der Objekte in semantische Objekte zu gliedern, z. B. in Wand- und Dachfla-
chenobjekte. Ab dem LOD?3 sind Offnungen in diesen Objekten modellierbar und im LOD4
kann auch der Innenraum der Objekte semantisch und geometrisch repréasentiert werden. Fiir
die semantische Reprisentation des Innenraums weisen alle drei Module entsprechende Klas-
sen auf, z. B. Room und BridgeRoom fiir die Repridsentation von Raumen innerhalb von Brii-
cken und HollowSpace fiir die Représentation von Hohlrdumen in Tunneln. Das Briicken-
modul enthélt zusétzlich die Klasse BridgeConstructionElement, mit der z. B. Widerlager
reprasentiert werden kdnnen.

Eine detaillierte Beschreibung der Module Bridge und Tunnel kann LOWNER et al. (2012)
und GROGER et al. (2012) entnommen werden.

2 Prozedurale Methoden zur Erzeugung von 3D-Infrastruktur-
objekten

In den folgenden Abschnitten werden prozedurale Methoden zur Erzeugung von 3D-Infra-
strukturobjekten beispielhaft fiir die Objektklassen Briicke, Tunnel und Hochspannungslei-
tung beschrieben.

2.1 Prozedurale Modellierung

Die Prozedurale Modellierung beschiftigt sich mit der (halb-) automatischen Generierung
von Modellen mithilfe eines Programms oder einer Prozedur. Dabei sind die Datenkompres-
sion und das Potenzial, eine Vielzahl von detaillierten Inhalten ohne manuelle Eingriffe er-
zeugen zu konnen, fiir die Erstellung von virtuellen Umgebungen sehr gut geeignet. Diese
virtuellen Umgebungen finden zunehmend in Filmen, Spielen und Simulationen Verwen-
dung (SMELIK et al. 2014). Die Prozedurale Modellierung halt aber auch Einzug in die Pla-
nung von Infrastrukturbauwerken, wie z. B. Eisenbahn- und U-Bahntunnel (BORRMANN et
al. 2015). Die Schliisseleigenschaft der prozeduralen Generierung ist, dass die Entitdten, ob
Geometrie oder Textur, als Abfolge von Operationen dargestellt werden und nicht als stati-
sche Objekte. Die Modelle miissen nicht zwingend mit ihrer expliziten Geometrie abgespei-
chert werden, was ein speichereffizientes Arbeiten ermoglicht (KELLY & MCCABE 2006).
Des Weiteren ist eine automatische Erzeugung verschiedener LOD méglich, da die konkrete
Modellierungsgenauigkeit eingeschrankt werden kann (PARISH & MULLER 2001).

Die hier beschriebenen Methoden zur Erzeugung von 3D-Infrastrukturobjekten aus 2D-DLM
und DHM setzen das Prinzip der Prozeduralen Modellierung auf zwei verschiedene Arten
um: Fiir Briicken- und Tunnelbauwerke wird der in der Software CityEngine der Firma Esri
implementierte und von MULLER et al. (2006) beschriebene Ansatz der Computer Generated
Architecture (CGA)-Regeln verwendet, ein auf der Methode der Formgrammatik basierendes
Verfahren. Hochspannungsleitungen werden hingegen mittels eines workflowbasierten An-
satzes erzeugt, wie er beispielsweise auf Basis der Feature Manipulation Engine (FME) der
Firma Safe Software umgesetzt werden kann.
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2.2 Erzeugung von Briicken- und Tunnelobjekten mittels CGA-Regeln

Die hier beschriebenen Methoden fiir die Erzeugung von 3D-Briicken- und Tunnelobjekte
gehen von folgenden Quelldaten aus:

e Digitales Geldindemodell (DGM),

e linienhafte 2D-StraBenobjekte, die neben der 2D-Vektorgeometrie der Stralenmittel-
achse ein 1D-lineares Referenzsystem aufweisen,

e punkthafte Objekte, die den Standort der Briicken bzw. Tunnel reprdsentieren und min-
destens folgende Sachinformationen aufweisen: Bauart der Briicke bzw. des Tunnels,
Start- und Endmesswert bezogen auf das lineare Referenzsystem der Stra3enobjekte.

Die Erzeugung der 3D-Modelle mithilfe von CGA-Regeln erfordert eine Datenvorverarbei-
tung. Die zweidimensionalen Vektordaten miissen an die Anforderungen und Besonderheiten
der konkreten Erzeugung angepasst werden. Das bedeutet im Fall der Briicken und Tunnel,
dass in einem ersten Schritt aus den oben genannten Quelldaten linienhafte Objekte erzeugt
werden miissen, welche die Linienfithrung der Briicken beziehungsweise Tunnel in 2D be-
schreiben. Fiir die Start- und Endpunkte dieser Linien wird die Héhe aus dem DGM abge-
griffen. Die Hohen fiir alle weiteren Punkte der Linien werden linear interpoliert.

Die eigentliche geometrische Modellierung erfolgt auf Basis dieser, in der vorgesehenen
Bauwerksbreite gepufferten, Linienelemente. Diese Flachen, die sogenannten Primitive, wer-
den in CGA-Regeln weiterverarbeitet um ein 3D-Modell zu erzeugen. Dabei werden geo-
metrische Methoden wie Extrusion, Translation und Zerteilung angewendet.
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Abb. 2: Links: Hierarchischer Aufbau einer prozeduralen Briickenmodellierung (Konstruk-
tionselemente und Begrenzungsflichen). Rechts: Hierarchischer Aufbau einer pro-
zeduralen Tunnelmodellierung (Begrenzungsflachen).

Zudem konnen durch in Objektattributen enthaltene Sachinformationen individuelle Eigen-
schaften von Bauwerken, wie zum Beispiel die Briickenbauweise, bei der automatisierten
Erzeugung beriicksichtigt werden. So erfolgt die Modellierung der Briickenobjekte unter
Nutzung der in Attributen gespeicherten Information zur Briickenbauweise in Anlehnung an
die individuelle Konstruktionsweise fiir jede Bauweise, z. B. Holztragwerkbriicke, Stahltrag-
werkbriicke, Bogentragwerkbriicke, Balkentragwerkbriicke (siehe z. B. GEIBLER 2014) mit
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einer eigenen CGA-Regel. Fiir die Briickenbauweise Balkentragwerkbriicke ist die CGA-
Regel wie folgt aufgebaut: Die CGA-Regel weist eine Baumstruktur auf (vgl. Abbildung 2,
linke Seite). Dabei bildet die Regel Bruecke das Wurzelelement in der Hierarchie. Die wei-
tere Unterteilung erfolgt anhand der Bauteile in die Aste Ueberbau mit den Blittern Fahr-
bahnplatte und Gelaender und Unterbau mit dem Blatt Pfeiler. Eine derartige hierarchische
Untergliederung ist auch bei Tunnelbauwerken moglich. Hierbei konnen diese, zum Beispiel
fiir das CityGML LOD?2, in Begrenzungsflachen unterteilt werden (vgl. Abbildung 2, rechte
Seite). Um die Funktionsweise der CGA-Regeln zu verdeutlichen, ist in Abbildung 3 ein
Auszug einer CGA-Regel dargestellt. Diese ist verantwortlich fiir die Erzeugung des Unter-
baus der Balkenbriicke gemdf3 Abbildung 2.

Unterbau --> Pfeiler

Pfeiler -->
case geometry.du(0,unitSpace)>6: Pfeiler2
else : NIL

Pfeiler2 -->
split(u, unitSpace, 0) { ~(Abstand/2) : NIL | 2.5 : split(v, unitSpace, 0){ ~2.5 :
NIL | 2: Pfeiler3 | ~2.5: NIL} | ~(Abstand/2) : NIL}*

Pfeiler3 -->
t(0,-1,0)
extrude (y, -elevation)

comp (£f) {
bottom: color ("#f£££f00") x|
top: color ("#££f00£f£f") x|
front: color("#£f£££f00") x|
back: color ("#££f££f00") x|
left: color ("#£f£f££f00") x|

right: color("#ffff0o0") x

Abb. 3: Ausschnitt einer CGA-Regel fiir Balkentragwerkbriicken.

Der Unterbau wird in der CGA-Regel unterteilt. Hierbei besteht der Unterbau aus dem Teil
Pfeiler, welcher mehrere Pfeiler beinhalten kann. Diese Zuordnung wird durch die Regel
Unterbau definiert, in der das zugrundeliegende Primitiv an die Regel Pfeiler iiberge-
ben wird. In der Regel Pfeiler wird zunéchst gepriift, ob das Shape mindestens 6 m lang
ist. Falls ja wird es an die Regel Pfeiler2 libergeben. Darin wird das Shape quer zur Fahrt-
richtung aufgeteilt um die Pfeilerposition unter der Fahrbahnplatte festzulegen. Konk-
ret wird definiert, dass die Pfeiler um den Wert des Attributes Abstand voneinander ent-
fernt sind. Des Weiteren wird definiert, dass die Pfeiler 2,5 m vom jeweiligen Briickenrand
entfernt sind. Die resultierenden Pfeilergrundflichen werden der Regel Pfeiler3 iiberge-
ben. In Pfeiler3 werden die zuvor extrahierten Pfeilergrundflachen um 1 m in negative
Z-Richtung verschoben sowie um das Attribut elevation in negative Z-Richtung extru-
diert. In einem weiteren Schritt werden die Pfeiler in ihre Begrenzungsfldchen unterteilt und
diese wiederum eingeférbt. Danach liegen die Pfeiler als eingefirbte Volumenkdrper vor.

Nach der Ausfiihrung der Regeln entsteht je Briicke bzw. Tunnel ein einzelnes 3D-Modell,
das die Attribute des jeweiligen Quell-Shapes enthilt. Um aus den erzeugten 3D-Modellen
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semantisch untergliederte Modelle bilden zu kénnen, bedarf es jedoch mehr als nur der Uber-
nahme der jeweiligen Objektattribute aus den Quelldaten. So ist es zum Beispiel sinnvoll und
mit dem CityGML-Datenmodell moglich, Bauwerke in Konstruktionselemente und Begren-
zungsflidchen zu unterteilen, die selbst wieder Attribute aufweisen konnen. Eine Moglichkeit,
diese Unterteilung vorzunehmen und damit Briicken- bzw. Tunnelobjekte semantisch und
geometrisch kohidrent als Aggregationen von Bauteilen bzw. Begrenzungsflichen aus den
entstandenen 3D-Modellen zu rekonstruieren, ist es, in den CGA-Regeln Farbcodes fiir die
jeweiligen Objektklassen einzufiihren. In einem der prozeduralen Modellierung nachgelager-
ten Prozess, konnen die Geometrien dann den Farbcodes entsprechend zerlegt und entspre-
chende semantische Objekte erzeugt werden. Die eingeféarbte Briicke in Abbildung 2 erlaubt
zum Beispiel eine Einteilung in Konstruktionselemente (Blau, Griin und Rot fiir die Fahr-
bahnplatte; Gelb und Magenta fiir die Pfeiler sowie Braun fiir die Gelidnder) und Begren-
zungsflachen (Blau fiir Fahrbahnflachen; Griin, Gelb und Braun fiir Wandflachen; Rot fiir
Deckenfldchen sowie Magenta fiir Bodenflichen). Der Tunnel in Abbildung 2 ermdglicht
zum Beispiel nur eine Einteilung in Begrenzungsflichen (Rot fiir Dachfldchen; Griin fiir
Wandflachen; Blau fiir Fahrbahnflachen sowie Gelb fiir Abschlussflachen).

Die Integration von 3D-Modellen in Geldindemodelle erfordert Anpassungen an den Gelén-
demodellen. Es kann zum Beispiel bei der Integration von Briickenmodellen vorkommen,
dass noch Strukturen im betreffenden DGM enthalten sind, die eigentlich zum Briickenbau-
werk gehoren. Ein mdglicher Ansatz, um die Briickenkdrper aus einem DGM zu entfernen,
ist die Betrachtung des Briickenumfeldes. Hierbei werden zwei Linien parallel, links und
rechts der Briickenmittelachse erzeugt. Entlang der Linien werden dann die H6heninforma-
tionen des DGM gespeichert. Die Hohen der Linien, beziechungsweise die Knotenpunkte die-
ser, werden dann verglichen und einander angepasst. Die korrigierten Seitenlinien fliefen
dann als Bruchkanten in die Neuberechnung des DGM ein. Dies wird nétig, weil der Brii-
ckenkdrper zwischen den Linien zuvor geloscht wird (vgl. Abb. 4).

Abb. 4: DGM-Korrektur mit Ansatz 1. Links: Original DGM mit enthaltenem Briickenkdr-
per. Rechts: Korrigiertes DGM ohne Briickenkdrper, aber mit Briickenmodell.

Ein weiterer Ansatz basiert auf der klassifizierten Punktwolke, wobei Briickenpunkte explizit
markiert sein miissen. Hierbei werden zunéchst die Klassen Briicke und Gewésser extrahiert.
Alle Punkte der Klasse Briicke konnen fiir die weitere Verarbeitung entfernt werden. Die
Punkte der Klasse Gewdsser, vor und nach jeder Briicke, werden dann verbunden. Diese ver-
bundenen Punkte dienen in der Neuberechnung des DGM wiederum als Bruchkanten. Mit
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dieser Methode konnen Flussbetten genauer wiederhergestellt werden. Neben den Briicken-
modellen spielen auch Tunnelkorper bei der DGM-Korrektur eine Rolle. Hierbei sollte das
DGM an den Portalflachen, beziehungsweise an den Durchstof3flichen, liberarbeitet werden.
Die Korrektur ist notwendig, um eine ,,freie Fahrt™ durch die Tunnel zu gewahrleisten. Wei-
tere Details konnen ESCH (2016) entnommen werden.

2.3 Workflowbasierte Erzeugung von Hochspannungsleitungen

Im Folgenden wird ein workflowbasiertes Verfahren fiir die Erzeugung von Hochspannungs-
leitungen und -masten auf Basis von 2D-DLM und DGM vorgestellt. Das Verfahren setzt
voraus, dass in einem 2D-DLM linienhafte Objekte existieren, welche die Achsen der Lei-
tungstrassen reprasentieren, und punkthafte Objekte, die Maststandorte darstellen. Als Sach-
informationen sollten die Anzahl der Leiterseile bei den linienhaften und die Bauart und re-
lative Masthdhe bei den punkthaften Objekten enthalten sein. Fehlen diese Informationen, so
konnen sie z. B. aus der Literatur entnommen und damit grob geschitzt oder manuell aus
weiteren Datenquellen, wie Schrigluftaufnahmen oder klassifizierten LIDAR-Punktwolken,
extrahiert werden.

/_\ Basishohe

T L~

Pufferung +

a Extrusion / n Rotation /

— = [
2D- X s I A > >
Trassen-— Trassenachse " Erdseil ' Durchham ¥
achse 2D 2 3D = duplizieren + g
erzeugen

N

Erdseil Offset
B o

Abb. 5: Workflow fiir die Erzeugung der Objektgeometrie von Leitungsmasten (Schritte 1
bis 4) und Leitungsseilen (Schritte 1, 2 und 5-7).

Die Erzeugung der Objektgeometrie findet vollautomatisch in folgenden Schritten statt (siche
auch Abbildung 5):

(1) Fir die Erzeugung der Mastgeometrie werden in einem ersten Schritt fiir die punkthaften
Objekte aus dem 2D-DLM die den Koordinaten der Punkte entsprechenden Héhenwerte
aus dem DGM extrahiert. Sowohl die Bodenh6he am Maststandort, als auch die absolute
Masthohe (Summe aus Bodenhohe und relativer Masthohe) werden als Attribute bei den
punkthaften Objekten gespeichert. Aus den 2D-Punktobjekten und der in einem Attribut
gespeicherten Bodenhohe werden 3D-Punkte erzeugt.

(2) Sodann werden durch geometrische Uberlagerung der Linien- und Punktobjekte die
Sachinformationen der Leitungen an die Masten {ibertragen und umgekehrt.

(3) AnschlieBend werden die Punkte mit einem dem jeweiligen Masttyp entsprechenden
Wert als quadratische Grundform gepuffert. Um eine Geometrie fiir den Mastschaft zu
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erstellen, werden die entstandenen Quadrate bis zur absoluten Masthohe extrudiert. In
Abhiéngigkeit der Anzahl der Leiterseile und des Masttyps werden die Masttraversen als
horizontale Linien mit entsprechender Lange und in der entsprechenden Hohe erzeugt.
Die Linien werden mit einem Standardwert in 3D gepuffert, wodurch horizontale Zylin-
der entstehen, die mit der Geometrie des Mastschafts aggregiert werden.

(4) Die aggregierten Geometrien werden im néchsten Schritt so um die Z-Achse gedreht,
dass die Traversen in Richtung der Winkelhalbierenden zwischen den beiden Segmenten
der Trassenachse zeigen, die am jeweiligen Mast zusammenstofBen.

(5) Das iiber die Mastspitzen laufende Erdseil und die an den Traversen héngenden Leiter-
seile werden aus den linienhaften 2D-Objekten erzeugt, welche die Achsen der jeweili-
gen Trassen représentieren, wobei fiir den horizontalen Verlauf des Erdseils die 2D-Ge-
ometrie der Trassenachse direkt verwendet werden kann. Um den Héhenverlauf des Erd-
seils zu bestimmen, wird fiir die Eckpunkte der Linie des entsprechenden 2D-Linienzugs
die absolute Hohe der entsprechenden Mastpunkte iibernommen.

(6) Die Leiterseile werden, ausgehend vom Erdseil, mit fiir die Bauart der Masten und der
Anzahl der Leiterseile typischem horizontalen und vertikalen Versatz als Parallelen zum
Erdseil erzeugt.

(7) Um einen realistischen Durchhang der Seile anzundhern, werden die Liniengeometrien
in kurze Segmente (z. B. 5 m) zerlegt. Fiir jeden Anfangs- und Endpunkt eines Segments
kann sodann der Durchhang berechnet werden. Dies geschieht unter der Annahme eines
genormten Seils und einer typischen Leiterzugkraft mit folgender Formel nach KIEBLING
(2001):

H meg-a meg-x

f=e |cosh( ng ) — cosh(0- )]

mit

f lotrechter Durchhang

H Leiterzugkraft

meg Seilgewichtskraft

a Spannweite

x Abszisse des Seilkurvenscheitels (zur Vereinfachung wird von einer
symmetrischen Seilkurve ausgegangen, d. h. von gleich hohen Authénge-
punkten)

Auf der Grundlage des CityGML-Datenmodells kann eine Hochspannungsleitung wie folgt
reprisentiert werden:

e Jeder Mast wird auf ein CityFurniture-Objekt abgebildet. Wegen der relativ groben An-
ndherung an die wahre Form des Mastes und der Entstehung durch Extrusion kann sie
als LOD2-Geometrie bezeichnet werden. Fiir hohere LODs konnen prototypische Geo-
metrieobjekte verwendet werden.

e Da der CityGML-Standard keine spezielle Klasse fiir die Reprisentation von Leitungen
vorsicht, werden die Seile semantisch als generische Stadtobjekte (Klasse GenericCi-
tyObject) modelliert. Die verschiedenen Seile werden geometrisch durch MultiLi-
neString-Objekte reprasentiert.

Im letzten Schritt des Workflows werden die erzeugten Objekte auf die genannten CityGML-
Objekte semantisch und geometrisch abgebildet. Alle Attribute der Quelldaten kénnen ent-
weder mittels Wertzuweisungslisten auf die CityGML-Attribute class, function und usage
oder auf generische CityGML-Attribute abgebildet werden. Um auch Clients, die zwar eine
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3D-Visualisierung, aber die dritte Dimension nicht bei rdumlichen Selektionen unterstiitzen,
eine Abfrage der Art ,,Selektiere alle Objekte oberhalb von 500 Metern Hohe* zu ermdglichen,
wird bei jedem Objekt die minimale und maximale absolute Hohe als Attribut gespeichert.

3  Ergebnisse

3.1 Ein semantisches 3D-Landschaftsmodell fiir Vorarlberg

Die oben beschriebenen prozeduralen Methoden wurden auf der Basis der kommerziellen
Softwareprodukte FME und CityEngine implementiert und auf ein 175 km? groBes Testge-
biet im Land Vorarlberg angewendet. Die Abbildungen 6 und 7 zeigen Beispiele der erzeug-
ten Briicken-, Tunnel-, Mast- und Leitungsobjekte des Vorarlberger 3D-Landschaftsmodells
(VoDLM3D).

Abb. 6: Links: automatisch erzeugtes LOD2-Briickenmodell mit DGM und digitalem Or-
thophoto. Rechts: automatisch erzeugte, texturierte Modelle fiir Briicke, Strafle und
Tunnel, exemplarisch im LOD3.

Abb. 7: Leitungsmasten und -seile, automatisch erzeugt aus 2D-DLM-Daten und DGM des
Landes Vorarlberg. Visualisierung im 3D-Web-Client der TUM.
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Zusitzlich zu den hier beschriebenen Objektarten wurden mittels workflowbasierter Metho-
den weitere 3D- bzw. 2.5D-Infrastrukturobjekte erzeugt. Die folgende Tabelle gibt einen
Uberblick iiber die erzeugten Objekte.

Tabelle 1: 3D- bzw. 2.5D-Infrastrukturobjekte im VoDLM3D

Objektart CityGML Feature Type Geometrische Reprisentation

Briicken Bridge, BridgeConstruc- lod2Geometry,
tionElement, Roof-, Wall- und | lod2MultiSurface
GroundSurface

Tunnel Tunnel, Roof-, Wall-, Ground- | lod2Solid, lod2Multisurface
und ClosureSurface

Forstwege Road lod1MultiSurface

Giiterwege Road lod1MultiSurface

Landesstrafien Road lodONetwork,

lod1MultiSurface
Ortsstrafien Road lodONetwork,
lod1MultiSurface

Skipisten Track lodONetwork

Seilbahnen: CityFurniture lod1Geometry

Stiitzen

Seilbahnen: TransportationComplex lodONetwork

Seile

Hochspannungsleitungen: CityFurniture lod2Geometry

Masten

Hochspannungsleitungen: GenericCityObject lod2Geometry

Seile

Die erzeugten CityGML-Daten konnen mittels des 3D-Web-Clients der Technischen Uni-
versitit Miinchen (TUM) (YAO et al. 2016) exploriert werden. Hierzu wurden sie mittels der
Werkzeuge der 3DCityDB! in eine ORACLE-Datenbank importiert und in KML- bzw. gITF-
Dateien sowie Google-Spreadsheet-Tabellen bzw. Google-Fusion-Tables umgewandelt.

3.2 Diskussion

Mit den oben beschriebenen prozeduralen Methoden kdnnen vollautomatisch aus DGM und
2D-DLM-Daten 3D-Infrastrukturobjekte erzeugt werden. Dies gilt gleichermaBen fiir die
mittels der workflowbasierten Methode generierten Hochspannungsleitungen, wie fiir die
mittels CGA-Regeln erzeugten Briicken und Tunnel. Der Detaillierungsgrad der Objekte ent-
spricht dabei dem CityGML LOD 2, wobei fiir eine realistische Formgebung jeweils aus der
Literatur entnommene Informationen zur Konstruktion der jeweiligen Objekte beriicksichtigt
wurden (z. B. Durchhang der Seile, Aufbau der Briickenobjekte). Vergleicht man den Imple-
mentierungsaufwand fiir die Erzeugung semantischer 3D-Objekte im LOD2 auf der Basis

' http://www.3dcitydb.org
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der genutzten Softwareprodukte FME (workflowbasierte Methode) und CityEngine (CGA-
Regeln), so kann folgendes festgehalten werden: Die workflowbasierte Methode hat ihre
Starken in der Erzeugung der semantischen Struktur (z. B. Zerlegung komplexer Objekte als
Aggregation von Objektteilen). Die Werkzeuge zur Manipulation sind fiir den betrachteten
Detaillierungsgrad ausreichend. Die Methode der CGA-Regeln ist komplementér dazu: die
Erzeugung semantisch stark differenzierter Objekte ist umsténdlich, da die CGA-Regeln auf
die Erzeugung von Geometrie und Erscheinung (Farben, Texturen) ausgerichtet sind. Die
Erzeugung semantischer Objekthierarchien wurde in den hier beschriebenen Arbeiten mittels
nachgelagerter Verarbeitungsschritte in FME durchgefiihrt. Die Stirken der Methode der
CGA-Regeln liegen in der Erzeugung geometrisch detaillierter Modelle, was sich erst bei der
automatischen Erzeugung von Objekten mit einem hoheren Detaillierungsgrad als LOD2
zeigt (vgl. Abb. 6, rechte Seite).

Unabhingig von der Wahl der konkreten prozeduralen Methode kdnnte eine weitere Steige-
rung der Realitdtstreue der Objekte erreicht werden, wenn die 2D-DLM-Daten bereits mehr
Informationen enthalten wiirden. Beispielsweise konnte bei den 2D-Tunnelobjekten Infor-
mationen zur Bauart und des damit zusammenhangenden Tunnelprofils sowie Informationen
zum Liangsprofil erhoben werden. So konnte der Hohenverlauf im Berg z. B. durch die Be-
riicksichtigung eines dachformigen Langsprofils mit Angaben zur beiderseitigen Neigung
realititsndher gestaltet werden, als dies bei der momentanen Losung mit linearer Interpola-
tion zwischen Start- und Endpunkt der Fall ist. Bei Briicken sollten beispielsweise, neben
Informationen wie Lage und Hohe der Straenmittelachse, Pfeiler und sonstiger elementarer
Bauteile, auch Informationen zur Ausrichtung von Bauteilen vorhanden sein.

Dank

Die Autoren danken dem Landesamt fiir Vermessung und Geoinformation (Vorarlberg) fiir
die Forderung des Projekts VoDLM3D sowie Frau Caroline Marx, Herrn Zhihang Yao und
der Firma virtual CITYSYSTEMS fiir ihre Beitrdge zu diesem Projekt.
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