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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde eine Methode entwickelt, um 3D Gebdudemodelle anhand von
Typen zu klassifizieren und mit bestimmten parametrisierten Objekten zu erweitern. Es
wurde dazu die Software novaFACTORY von der M.O.S.S. Computer Grafik Systeme
genutzt. Bei der Entwicklung des Teilprogramms wurde CityGML 2.0 als Standardfor-
mat fiir die Gebdudemodellierung verwendet. AuBBerdem wurden Konzepte vorgestellt,
wie man Gebdudemodelle anhand von Parametern detailgetreuer abbilden kann. Das
Ergebnis ist eine Erweiterung von LoD2 Gebdudemodellen auf LoD3, um diese fiir

komplexere Analysen nutzbar zu machen.
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1. Motivation

1.1 3D Gebaude- und Stadtmodelle

In der Architektur gibt es schon lange realitdtsnahe, analoge Gebdudemodelle. Diese
dienen bis heute der Veranschaulichung von Gebduden oder zur Planung stiddtebauli-
cher Verdnderungen. Um diese reale Darstellung von Gebéduden zu unterstiitzen und
dem heutigen Stand der Technik anzupassen, werden die Modelle zunehmend auch di-
gital erzeugt. Damit ist es mdglich, immer mehr Modelle schneller und verdnderbarer zu

erstellen, als dies mit einem analogen Modell moglich wére [1].

Einzelne detaillierte, digitale Modelle werden schon ldnger mit BIM (Building Informa-
tion Modeling) modelliert. Mit dieser Methode werden, Bauwerke anhand digitaler Ge-
baudemodelle so realititsnah wie moglich abgebildet. Dabei wird nicht nur eine Version
des Gebidudes im Modell gezeigt, sondern der gesamte Lebenszyklus mit all seinen re-
levanten Informationen wie z.B. Bauphasen und Leitungssysteme im Gebdude. AuB3er-
dem konnen alle Projektbeteiligten auf das Bauwerk einwirken und es verdndern. Dies
ermdglicht das vernetzte Management des Bauvorhabens und verbessert die Kommuni-
kation im Bauprozess. Es ist daher eine Methode um grofle Bauprojekte, wie z.B. Kauf-
hduser umzusetzen. Durch die erforderliche Detailtiefe ist jedoch ein extrem hoher Ar-
beitszeitaufwand zur Erstellung des Modells notig. Durch diesen Zeitaufwand ist die
Methode nur fiir besondere Gebdude wie z.B. Kirchen, Rathduser geeignet, aber nicht

fiir die Modellierung ganzer Stidte [2].

Um Stidte in 3D Stadtmodellen visualisieren zu kdnnen, muss eine automatische Erstel-
lung der Gebiude erfolgen. Dazu kénnen die Grundrisse von Gebéuden, die den Amtern
im ALKIS (Amtliches Liegenschaftskataster Informationssystem) in digitaler Form
vorliegen, genutzt werden. Diese Daten werden mit 3D-Informationen aus Sachdaten
oder Punktwolken verkniipft und zur automatisierten Generierung von 3D Stadtmodel-
len verwendet. Damit ist eine generalisierte Veranschaulichung der Stadt zwar moglich,
aber nur in den Detailgraden LoD1 oder LoD2 (Level of Detail siche 2.4.1.3). Um ge-

nauere Modelle erstellen zu konnen, werden neue Ideen und Techniken benétigt [3].

Denn je genauer ein Modell ist, desto besser kann es fiir weitere Analysen genutzt wer-

den. Mit den zurzeit herkdmmlichen Stadtmodellen in LoD2 lassen sich Analysen zur
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Larmbelastung, Tourismus, Marketing oder Schattenlagen in Stddten durchfiihren. Aber
es gibt noch weitere Anwendungsfelder, wie Beleuchtungssimulationen, Starkregener-
eignis- und Hochwasseranalysen oder Trainingssimulationen fiir Feuerwehr und Polizei.
Die dafiir notwendigen realen Analyseergebnisse konnen erreicht werden, durch die
Verwendung von LoD3 oder LoD4 Modellen, die genauer und detaillierter sind. Doch
zurzeit gibt es noch keine flaichendeckenden, detaillierten Modelle von Gebéduden, um

diese genauen Analysen durchfiihren zu kdnnen [4].

1.2 Zielstellung der Arbeit

In dieser Arbeit geht es darum, eine Methode zu entwickeln und zu testen, mit der es
moglich ist mit so wenig Parametern wie moglich, regelbasiert ein detailliertes 3D-
Gebiudemodell zu erstellen, welches so genau wie notig ist. AuBBerdem soll die Metho-
de ein automatischer Prozess sein und durch die Parameter ein moglichst flexibler Ein-

satz gewihrleistet werden.

Das Ergebnis soll fiir Nutzer von Stadtmodellen basierend auf CityGML 2.0 eine neue
Moglichkeit bieten, 3D Stadtmodelle detaillierter darzustellen und fiir komplexe Analy-

sen zu nutzen.
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2. Analyse

2.1 Die Software novaFACTORY

Um 3D Gebidudemodelle erstellen zu konnen, bendtigt man eine Software. Eine Mdg-
lichkeit ist die von der Firma M.O.S.S. entwickelte novaFACTORY. Sie ist eine umfas-
sende Softwarelosung fiir die Verwaltung, Prozessierung und Bereitstellung von geoto-
pographischen Daten. Ob Orthofotos, topographische Karten, Geldnde-, Landschafts-
oder 3D Gebdudemodelle novaFACTORY steigert die Effizienz der Arbeitsprozesse an
jedem Arbeitsplatz mittels:

- automatisierter Erstellung von Datenprodukten (z.B. 3D Gebduden)
- qualifizierter Bereitstellung von Daten (Import)

- zentrale Datenhaltung

- flexibler Verteilung von Daten (Export, Services) und

- performanter Visualisierung.
Aufgrund der modularen Architektur passt sich die Software stindig neuen Herausfor-

derungen der Geodatenwelt an und ermoglicht dem Kunden viel Flexibilitét.

Fiir die automatische 3D Produktion gibt es unter novaFACTORY verschiedene Pro-
duktionsmodule, wie 3D GDI (Geodateninfra-
struktur), 3D Solar, 3D Pro und weitere. Um
Gebédudemodelle zu erstellen ist das Produkti-
onsmodul novaFACTORY 3D Pro entwickelt
worden (Abbildung 1). Dieses Modul kann mit
Hilfe von weiteren Daten, wie Gebdudegrund-
rissen, Oberflichenpunkten aus Luftbildern

und einem Geldndemodell eine ganze Stadt in

LoD2 produzieren. Dabei {ibernimmt no-
vaFACTORY in einem automatischen Work- .\ dung 1: Gebéi demo dllbeispiel 5]
flow alles vom Eingang (Import) der Daten bis

hin zur Visualisierung und Priifung der Ergebnismodelle. Dariiber hinaus ist eine weite-
re Bearbeitung durch Texturieren, Erweitern oder Analysieren moglich. Am Ende der
Produktion koénnen die Gebdudemodelle in ausgewéhlte Formate wie z.B. CityGML

exportiert werden [5].

e
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2.2 Methoden zur Erstellung von 3D Gebaudemodellen

2.2.1 Analoge Modelle und CAD
Heutzutage werden unterschiedlichste Modelle, wie Bauwerke, Flugzeuge, Ziige oder
kleine Szenen aus dem Leben, erstellt. Dadurch werden Modelle nicht nur im geschéft-

lichen Rahmen genutzt, sondern werden auch zu privaten Zwecken verwendet.

Die ersten Modelle wurden schon in der Antike und dem Mittelalter konstruiert. Darun-
ter sind heute noch erhaltene Modelle von Bauwerken, wie Kirchen oder Prunkbauten.
Laut [6 S. 11] wurden bereits im 14 Jahrhundert Modelle zur Baubegleitung gefertigt.
Diese waren maBstiblich verkleinert und zum Teil mit originalen Materialen gebaut.
Das half bei der Vermittlung von geplanten Bauausfithrungen gegeniiber dem Auftrag-
geber und testete die Funktion der verwendeten Materialien. Die Grundfunktion von
Gebdudemodellen, den Entwurf eines zukiinftigen oder schon existierenden Bauwerks
darzustellen, bleibt jedoch zu jeder Zeit gleich. Uber die Jahrhunderte zeigten Modelle
ihre Berechtigung, da sie fiir die Formfindung und fiir den Entscheidungsprozesses in

Architektur- und Bauwettbewerben herangezogen wurden [7].

Mit der Zeit wurden jedoch die realen Gebdudemo-
delle immer mehr von digital erzeugten Gebéude-
modellen mittels CAD (Computer-Aided Design)
abgeldst (Abbildung 2). Freie Modellierungssoft-
ware wie Blender ermoglichen jedem den Einstieg
in die Welt der Modelle, ohne handwerklich begabt
sein zu miissen, da diese digitalen Modelle mit Hil-

fe eines 3D Druckers in ein reales Modell umgesetzt

werden konnen.

Abbildung 2: CAD Beispielmodell [23]

2.2.2 Digitale Modelle aus Punktwolken

Eine weitere digitale Methode, um 3D Modelle zu erstellen, sind Modelle, die aus
Punktwolken abgeleitet wurden. Punktwolken beschreiben eine Menge von Punkten
eines Vektorraumes, wobei der Begriff ,,Wolke* fiir die unorganisierte Struktur der
Menge ohne scharfe Grenzen steht. Die enthaltenden Punkte einer Wolke sind durch
thre Vektorkoordinaten erfasst. Zudem konnen zusitzliche Informationen (wie Farbe

oder eine Messgrofle) zu jedem Punkt zugeordnet werden. Ist die Punktwolke
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georeferenziert, dann enthélt sie Punkte in einem erdbezogenen Koordinatensystem [8].
Punkwolken konnen mit verschieden Methoden erstellt werden. Eine Moglichkeit ist,
anhand von Bildern mit Referenzmarken und einer Software, Punktwolken errechnen zu

lassen [9].

Ein anderes Beispiel fiir die Erzeu-
gung von Punktwolken zur Generie-
rung von Modellen ist LIDAR (light
detektion and ranging), welches vom
Boden oder der Luft mittels La-
serscanner ausgefiihrt werden kann
(Abbildung 3) [10]. Mithilfe einer

Software ist es dann mdglich diese

Daten zu bearbeiten. novaFACTORY  Abbildung 3: LIDAR Punktwolke [19]

ist eine solche Software und ermdoglicht das Verwalten und Verdndern von LIDAR Da-
ten. Es gibt aulerdem noch Produktionsmodule (novaFACTORY 3D Pro) die anhand
von Workflows, groBflichig und automatisiert 3D-Gebdude- und Bauwerksmodelle

erzeugen. Allerdings haben diese Modelle nur einen Detailgrad von LoD2 [5].

2.2.3 Parameterbasierende Modelle

Ein anderer Ansatz fiir das Vorantreiben der Entwicklung der automatisierten Erstellung
von 3D Gebdudemodellen ist die parametrisierte Beschreibung von Objekten. Damit ist
gemeint, dass anhand von verschiedenen Parametern wie beispielsweise Linge, Hohe
und Breite ein Gebdudemodell erzeugt werden kann. Die Parameter konnen dabei unter-
schiedliche Werte annehmen, wodurch Objekte flexibel und hinreichend genau abgebil-
det werden. Die Anzahl der Parameter sollte aber aus Performancegriinden handhabbar
bleiben, denn je mehr Parameter vorhanden sind, desto mehr Berechnungen miissen
getitigt werden, um die Objekte zu erzeugen. Aulerdem miissen diese Parameter durch
den Anwender definiert werden. Der Fokus der parametrisierten Methode liegt auf der
automatischen Verarbeitung und Erstellung der Modelle, wodurch effizientere Arbeits-
abldufe und eine hohere Variabilitit in der Generierung der Modelle moglich werden.
Bei der Verwendung von standardisierten Gebdudetypen (wie Einfamilienhdusern oder
Reihenhdusern) bietet diese Methode den Vorteil, dass in kurzer Zeit viele unterschied-
liche Gebdudemodelle erstellt werden konnen und so ein realitidtsndheres Abbild ent-

steht.
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2.3 Gebaudetypen

Um den hier beschriebenen Ansatz der parameterbasierenden Modelle umsetzen zu
konnen, werden bestimmte Gebdudetypen bendtigt. Bei den Gebaudetypen wurde sich
fiir diese Arbeit an einer Publikation mit dem Titel ,,Wohngeb4udetypologie, Beispiel-
hafte MaBBnahmen zur Verbesserung der Energieeffizienz von typischen Wohngebéu-

den‘ orientiert [11].

Tabelle 1: Gebdudetypen

Name Einfamilienhaus Reihenhaus (RH) grofles Mehrfamilien-
(EFH) haus (GMH)
Bauzeitraum | 1958-1968 1919-1948 1969-1978
Geschosse 1 2 8
Dachform Satteldach Walmdach Flachdach
Grundfliche |~ 110 ~100 ~ 375
in[m?]
Grundmalfle 10*11 10*10 15%25
Fensterzahl 2 3 6
Traufhohe 3 6 24
Firsthohe 7 8 24

Die gewihlten Typen und Jahre richten sich nach der Tabelle 4 in ,,Wohngebdudetypo-
logie, Beispielhafte Malnahmen zur Verbesserung der Energieeffizienz von typischen
Wohngebduden* [11 S. 18]. Diese beschiftigt sich mit der Hiufigkeit des deutschen
Wohngebédudebestandes bis 2009. Drei der vorgestellten Basis-Typen EFH, RH, GMH
(siehe Tabelle 1) haben zu den gewdihlten Zeitrdumen immer die hochste Anzahl an
gebauten Gebduden dieses Typs. Dazu haben alle Gebdudetypen andere typische Dé-
cher (vgl. Tabelle 3 [11]). Die Grundflachen, sowie die Anzahl der Fenster und Ge-
schosse wurden dem Anhang D1 von der oben genannten Publikation entnommen und

die Grundmale, sowie die verschiedenen Hohen daraus abgeleitet.
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2.4 Weitere Erstellungsvoraussetzung

2.4.1 Dateiformate

2.4.1.1 XML

Um Informationen jeglicher Art maschinell verarbeiten zu konnen, werden einfache und
strukturierte Formate bendtigt. Eine Grundsprache dafiir wurde im Jahre 1998 mit der
eXtensible Markup Language (XML) veroffentlicht. Sie wurde 1996 abgeleitet aus der
Standard Generalized Markup Language (SGML) die von mehreren Gruppen unter der
Organisation des World Wide Web Consortiums (W3C) erstellt wurden. Die aktuelle
5th Version wurde 2008 veroffentlicht. Die Sprache wird aber noch weiter entwickelt
mit den gleichen Zielen von damals, wie z.B. einfache Nutzung iibers Internet, einfa-
ches Erstellen von XML Dokumenten und weite Unterstiitzung von verschiedenen Pro-

grammen. Dadurch ist XML sehr flexibel gestaltet und erweiterbar.

Workflow XML Preview

<workflow-app name="WkflowEmail2"
xmlna="uri:ooziesworkflow:0.5">
<atart to="email"/>
<action name="email">
<email
xming="urircozieremail-action:0.2">
<to>bandalorad hortonworks . com</to>
<gubject>TEST</subject>
chody>teating the workflow email node.</bady>
</email>
<ok to="gnd" />
<g¢rror to="kill"/>
</action>
=kill name="kill"=>

<message>${wfrerrorMessage(wf:lastErroriode() ) }</message>

Abbildung 4: XML Codebeispiel [22]

In den letzten Jahrzehnten haben sich deshalb fiir verschiedene Themenbereiche neue
Formate gebildet die auf XML basieren, wie z.B. GML (sieche GML) oder Mathemati-
cal Markup Language (MathML) [12]. Die Abbildung 4 zeigt eine Variante vom XML

Code, dieser sieht je nach Bearbeitungsprogramm anders aus.
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2.4.1.2 GML

Das Format Geography Markup Language (GML) ist eine Erweiterung von XML und
wird fiir die Verarbeitung von Geodaten verwendet. Es wurde und wird entwickelt von
der Open Geospatial Consortium (OGC) und beschéftigt sich mit dem Austausch von

raumbezogenen Objekten.

<ol Polygon:
Dieses Format erlaubt bei <oml: outer Boundaryls>
<gml:LinearRing>
<mml:coordinatess0,0 100,0 100,100 0,100 0,0¢/gml:coordinatess
<foml: LinearRings>
</ tmliouterBoundaryIsy
</l Polygons
<gml:Point>

der Ubermittlung von Ob-

jekten, das Anhdngen von

AttribUten, Relationen und <gul:conrdinates»100,200</ gul: coordinatess
. . </gwl:Point>
Geometrien unter Einbe- | <oul:Linestring:
<guolicoordinaces>100,200 150,300</gul:coordinates:
zichung von z.B. Sensorda- | ¢/mliliredring

ten [13]. Dafiir ist die Spra- Abbildung 5: GML Codebeispiel [20]

che in zwei Schemata unterteilt. In dem einen stehen die Beschreibungen der Daten und
in dem anderen sind die Daten selbst enthalten. In erster Linie wird die Sprache zum
Darstellen von Punkten, Polygonen und Linien verwendet. Die Abbildung 5 zeigt einen
Auszug aus einer GML Datei, welche abhdngig vom Editor unterschiedlich dargestellt
wird. Es ist gut zusehen, dass in dem Auszug ein Polygon, ein Punkt und eine Linie
mittels Koordinaten beschrieben werden. Dazu dient die Struktur der Klammern am
Anfang ,,<Point>* und zum Ende ,,</Point>* eines Objektes. Das hat zur Folge, dass
eine klar lesbare Struktur entsteht, um komplexere Geometrien wie Gebdude zu erstel-

len.

2.4.1.3 CityGML

Eine Anwendung von GML ist CityGML (City Geography Markup Language), wel-
ches seit 2008 ein Standard der OGC ist. Seit 2002 wird sie von der SIG3D (Special
Interest Group 3D) entwickelt und bis heute unter der Fithrung des GDI-DE (Geodaten-

infrastruktur Deutschlands) weitergefiihrt. Sie dient zur Speicherung, Modellierung und
zum Austausch von virtuellen 3D Stadtmodellen. Dabei werden insbesondere Gebéude,
Wasser und Verkehrsflachen dargestellt. Aber auch Vegetation, Landnutzung und Stid-
teplanung kann damit realisiert werden. Die Objekte konnen dabei verschiedene Detail-
grade (LoD) annehmen. Dazu werden Geometrie, Semantik und Topologie der Objekte
beschrieben. Anwendung findet dieses Format beim Austausch unter Amtern oder bei

Szenarien wie 3D Stadtmodellen, Planungen und Simulationen von Gefidhrdungen.
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Die Abbildung 6 zeigt einen Auszug eines Codebeispiels aus einer CityGML Datei. Die
erste Zeile fangt mit einem Building (Gebédude) an und fiigt dann Elemente wie Punkte

und Polygone fiir Wiande hinzu. Diese

v<bldg:Building gml:id="GILID_BUI3@@347_1222_13745">

werden mit der gleichen Struktur wie "fi;ﬁi?;éﬂfié’i”’
v<gml:exterior>
. . 'gigml:Cnmpﬂsi‘tESurface>
bei GML beschrieben. v<gul:surfacetienser>

v<gml:Polygon gml:id="PolyID27581_1455_753854_8251@">

v<gml:exteriors

v<gml:LinearRing gml:id="PolyID27581_1456_753854_8§251@_8">

. . . <gml:pos>10.@ 8.8 6.5</gml:pos>
Eln Problem, WelCheS bel der GCbaLIde- <gml:pos>10.@ 4.0 9.8</gml:pos>
<gml:pos>@.@ 4.8 9.8</gmlipos>
. .. . . . <gml:pos>@.@ @.0 6.5</gml:pos>

. Teml
visualisierung auftritt, sind die durch (S EnLipo210.0 0.0 6.5¢/grl:pos>
/ tLinea
</gml:exterior:
: : o </gml:Pelygon>
das Format vordefinierten Einschran- <Jgms: surfarerembers
v <gml:surfaceMember:>
. . . v<gml:Polygon gml:id="PolyID27582_941 597987_91531">
kungen. Zum Beispiel kann die Wand- v <gnl:exterior> ,
v<gml:LinearRing gml:id="PolyID27582_%41_597987_91531_@"»

<gml:pos>10.@ 1.0 8.8</gml:pos>

P : <gml:pos>10.@ 8.0 8.8</gml:pos>
starke nicht dargestellt werden, was zu Cnlipass10.0 8.0 3.0¢/gnl:pacs
<gml:pos>10.@ 1.8 3.8</gml:pos>
<gml:pos>10.@ 1.8 8.8</gml:pos>

Ungenauigkeiten zwischen Raum- und S rcarsing
</gml:Polygon>
Gebdudegroflen flihrt. Daher miissen erisrfeceemer

. ) L . Abbildung 6: CityGML Codebeispiel [21]
sich fiir Sonder- und Spezialféille Mog-

lichkeiten und Kompromisse in der Modelldarstellung iiberlegt werden. Diese miissen
praktikabel sein und diirfen die Funktion des automatischen, parameterbasierten Ar-

beitsablaufes nicht storen.

Die Modelle kénnen in verschiedenen Detailgraden erstellt werden. Das Level of Detail
(LoD) gibt fiir jedes Modell einen Detailgrad an. Dabei wird beschrieben wie detailliert
ein Modell ist oder sein sollte. Beim CityGML werden fiinf verschiedene Stufen unter-
schieden. Diese LoD Stufen gehen von einfachen Modellen bis hin zu fertigen Architek-

turmodellen mit Innenraumgestaltung [1].

LoDO0: ,,FuBBabdruck® — Beschreibt die Grundrissflache eines
Gebidudes aus der Vogelperspektive in 2D. Mit dieser Me-

thode konnen Lageanalysen ohne grofen Rechenaufwand

durchgefiihrt werden (Abbildung 7).

Abbildung 7: LoDO0 Beispiel [1]

LoD1: ,Klotzchenmodell*“ — Bildet ein Gebdude in einfa-
cher Geometrie als Flachdach-Klotzchen ab. Dies gibt die

Moglichkeit fiir erste Planungsszenarien oder Ausbrei-

tungsanalysen (Abbildung 8).

Abbildung 8: LoD1 Beispiel [1]
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LoD2: ,3D-Modell der Au3enhiille und Dachstrukturen® -
Bildet das Gebédude in einer Ndherungsform mit standardi-
sierten Déchern ab. Dieser Detailgrad kann zu langen

Renderzeiten fiihren und mit weiteren Bildern als Textu-

ren verschonert werden (Abbildung 9).

LoD3: , Architekturmodell“ — Bei dieser
Stufe wird die AuBlenhiille des LoD2 um

J'J._IJJ]‘_M
| UUJUJJJJJLJ{JMJI- i
gEEnuunussity
I T LLL PR
| JJJJJJ_'_'__,_

weitere Elemente wie z.B. Tiiren, Fenster
oder Balkone erweitert. Diese Modelle sind

sehr realitdtsnah und eignen sich sehr gut

fiir die Visualisierung und Planung

(Abbildung 10).

LoD4: ,Innenraummodell“ — Die letzte

Detailstufe bildet zusitzlich die Innen-

rdume und Einrichtungselemente ab.

Diese Darstellung eignet sich fiir Simu-

lationen von Katastrophen oder Scha-

densanalysen [1] (Abbildung 11). Abbildung 11:LoD4 Beispiel [1]

2.4.1.4 JSON

Ein anderes Format, welches sich sehr gut zur automatischen Verarbeitung eignet, ist

JSON (JavaScript Objekt Notation). Dieses Format wurde erstmalig vorgestellt auf der
Webseite JSON.org im Jahr 2001. Seitdem wird es immer weiterentwickelt und in
Standards, wie ECMA-404 oder RFC 8259 von der IETF (Internet Engineering Task
Force) iibernommen. Es ist ein Textformat zum Datenaustausch, das fiir Menschen les-
bar und einfach fiir Maschinen zu verarbeiten ist. Es wurde inspiriert durch JavaScript
und arbeitet mit vielen Konventionen, die aus der Familie der C-basierten Programmier-
sprachen (C++, Java, Python und weitere) bekannt sind [14]. Auf weitere Struktureigen-

schaften wird in dem Punkt Gebdudekonfigurationsdatei eingegangen.

Parametergestiitzte Erstellung von Gebédudetypen als 3D Gebdudemodelle mit novaFACTORY
Max Schultze Seite | 10



2.4.2 Sprache und Tools

2.4.2.1 Java

Java ist eine objektorientierte Programmiersprache, welche von Sun Microsystems ent-
wickelt und 1995 verdffentlicht wurde. Seit 2010 gehort dieses Unternehmen zu einem
Tochterunternehmen von Oracle. Zu den Bestandteilen von Java zdhlen Entwicklungs-
werkzeuge (JDK - Java Development Kit) und Laufzeitumgebungen (JRE — Java Run-
time Environment). Java Programme miissen jedoch nach dem Schreiben in Editoren
(z.B. Netbeans) zuerst iibersetzt (compiliert) werden, damit sie von einer Maschine aus-

gefiihrt werden konnen. Das Grundkonzept strebt nach fiinf Zielen:

Einfach, objektorientiert, vertraut sein
Robust und sicher
Architekturneutral und portabel

Leistungsfahig

A o

Interpretierbar, parallelisierbar und dynamisch [15].

Um in der Sprache Java programmieren zu kdnnen werden verschiedene JDK angebo-

ten. In dieser Arbeit wurde die OpenJDK von Java genutzt.

2.4.2.2 FZKViewer

Zur Visualisierung von CityGML Gebéduden wird ein Viewer bendtigt. Der FZKViewer
des Karlsruher Institutes fiir Technologie (KIT) ermdglicht das Darstellen von Ci-
tyGML ab der Version 0.4. Dieser wird seit Release 2009 stetig weiterentwickelt. Er
bietet neben der Visualisierung auch die Mdglichkeit Eigenschaften und Beziehungen
zwischen den Objekten textuell darzustellen. Somit lassen sich Daten auswerten und die
Eigenschaften und Attribute der Objekte in Tabellen anzeigen [16]. In dieser Arbeit
wurde der Viewer hauptsdchlich zur Visualisierung der einzelnen Gebdaudemodelle ge-

nutzt.

2.4.2.3 Netbeans

Um Programme entwickeln zu konnen, werden Entwicklungsumgebungen wie z.B.
Apache Netbeans genutzt. Diese bietet Vorteile gegentiber einfachen Texteditoren. Da-
bei unterstiitzt die Entwicklungsumgebung das Programmieren mit Syntax-
Hervorhebungen, Versionsverwaltung oder Codevervollstindigung, was die Arbeit be-

schleunigt und vereinfacht. Netbeans ist 1996 erstmalig verdéffentlich worden und wird
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immer weiterentwickelt. Die aktuellste Version 11.2 wurde am 25. Oktober 2019 verdf-
fentlicht. Netbeans wurde in Java geschrieben und wird hauptséchlich fiir die Entwick-

lung von Java Programmen verwendet [17].

2.5 Vorgaben und verwendete Formate
Fiir die im Folgendem beschriebenen Arbeiten wurden anhand der Analyse verschiede-

ne Festlegungen, in Zusammenarbeit mit der Entwicklungsabteilung der Firma

M.O.S.S., getroffen.
- Nutzung von Teilprozeduren aus novaFACTORY
- Verwendung der Programmiersprache Java (OpenJDK)
- Umsetzung der Software in der Entwicklungsumgebung Netbeans
- Entwicklung der Methode zur parametrisierten Erstellung von Modellen
- JSON als Konfigurationsformat zur Parameterdefinition
- Standardformat CityGML.

Fiir die Arbeit wurden beispielhaft drei hdufige Gebaudetypen ausgewihlt, die landes-
weit vertreten sind, da die parameterbasierte Methode unabhédngig vom Standort ein-
setzbar sein soll. Zur visuellen Kontrolle und Darstellung der Gebdudemodelle wurde

der FZK Viewer verwendet.

2.6 Workflow

Anhand der Analyse wurde ein Arbeitsablauf erstellt, welcher den Gesamtprozess einer
Gebidudeerstellung beinhaltet. In der Abbildung 12 ist in schwarzen Késtchen der Ar-
beitsablauf gezeigt. Dabei muss zuerst eine Analyse der realen Gebdude, welche als
Modell erstellt werden sollen durchgefiihrt werden, damit man ein Uberblick iiber die
Vielfalt der Gebdudetypen erhélt. Im zweiten Punkt miissen diese Gebdudetypen defi-
niert werden. AuBBerdem ist es notwendig sich Konzepte fiir die parametrisierte Erstel-
lung zu tiberlegen (Punkt 3.1). Im dritten Schritt wird ein maschinenlesbares Format

wie JSON (3.2.1) mit den nétigen Parametern erzeugt.
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Der Hauptschritt ist die Modellerstellung der Gebdaudetypen anhand der definierten Pa-
rameter. Die Abbildung 12 linke Seite zeigt den genauen Ablauf dieses Schrittes. Dazu
ist als Ausgangsdatei die vorbereitete JSON eines Gebdudetyps notwendig. Diese wird
mittels der Software novaFACTORY verarbeitet. Das Modul nfBldModel3D beinhaltet
zwei Unterprogramme. Der ,,ModelCreator (roter Kasten) wurde im Rahmen dieser
Arbeit entwickelt und erstellt das Grundgebdudemodell. Die zweite Komponente des
Moduls ,,create* erweitert das Grundgebdudemodell in LoD 2 zu einem LoD3/4 Modell.

Dies ist ein wichtiger Punkt, um die Gebdudetypparameter einzustellen und zu testen.

Abschlieend werden die JSON Konfigurationsdatei der vom Anwender akzeptierten
Gebidudetypmodelle mittels der eineindeutigen ALKIS ID mit einem LoD2 3D Stadt-
modell verkniipft. Damit ist es moglich die Gebdude dieses Stadtmodells individuell in

LoD3/4 zu erweitern.

Workflow zur Erstellung von
erweiterten 3D Gebdudemodellen

5. Umsetzten der
4. Modellerstellung Gebdudetypen im
der Gebaudetypen Stadtmodell mittels
ALKIS-ID Verkniipfung

2. Definieren von 3. Erstellung der JSON
Gebdudetypen/ Konfigurationsdateien
Parametern fur jeden Gebaudetyp

Ablauf:

1. Analyse der Gebaude
ESEL L E

JSON
Konfigurationsdateien der 3D
Geb&udetypen und Stadtmodell in
Realgebidudezuordnung LoD2 CityGML

Software: novaFACTORY novaFACTORY ¢

Unterprogramme: ModelCreator m

Erweitertes Erweitertes 3D
Gebaudemodell in Stadtmodell in

CityGML LoD3/4 CityGML LoD3/4

Ausgangsdaten: JSON Konfigurationsdatei eines Gebéudetyps

Gebaudemodell

Ergebnisdaten: o
rgebnisdaten in CityGML LoD2

Abbildung 12: Workflow zur Gebdudeerstellung [23]
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3. Praktische Arbeiten

3.1 Konzepte

Die Konzepte, welche in Zusammenarbeit mit Mitarbeitern der Firma M.O.S.S. erarbei-
tet wurden, werden im folgenden Abschnitt beschrieben. Dabei wurde groen Wert auf
die automatische Verarbeitung und die Umsetzbarkeit mit CityGML 2.0 gelegt. Im fol-
genden Kapitel werden vermehrt Parameterdefinitionen z.B. (,,RO*) benutzt. Die Para-
meterdefinitionen sind im Rahmen der Arbeit entstanden und setzten sich zum Grofteil
aus den ersten zwei Buchstaben des englischen Wortes fiir das Objekt zusammen (z.B.
fiir Dach = Roof ,,RO%). Es gibt jedoch Ausnahmen, wo nur der erste Buchstabe (z.B.
,,H* fiir Horizontal) oder mehr als zwei Buchstaben genutzt werden (z.B. ,,Len* fiir die
Lange eines Objektes und ,,Dist* fiir den Abstand). Alle verwendeten Parameter sind im
Anhang in den Tabelle 3 und Tabelle 4 mit den dazugehdrigen Beschreibungen aufge-

listet.

3.1.1 Grundgebaudekonzept

Jedes Grundgebdudemodell (,,BU*) hat bestimmte Voraussetzungen, die es erfiillen
muss. Dazu gehoren die Grundform, welche rechteckig sein sollte, eine Grundfliche,
vier Wandfldchen und ein Dach. Unter diesen Bedingungen kommt die Form einem
realen LoD2 Modell am nédchsten. Dies ist fiir ein spiateres Anwenden der Gebaudetyp-
spezifischen Parameter in einem vorhandenen 3D Stadtmodell in LoD2 wichtig, wird

aber in dieser Arbeit nicht weiter thematisiert.

Tabelle 2: Dachformen

1. Sattel- 2. Pult- 3. Mansarden- 4. Walm- 5. Flachdach

Eine weitere Grundvoraussetzung ist die Verwendung von unterschiedlichen standardi-
sierten Dachformen (,,shape®). Die Codeliste der SIG 3D in Coors, Andrae, & Bohm,
2016, (S. 134) beschreibt eine Vielzahl von Dachformen.

e
Parametergestiitzte Erstellung von Gebédudetypen als 3D Gebdudemodelle mit novaFACTORY

Max Schultze Seite | 14




Zur Veranschaulichung wurden beispielhaft fiinf
dieser Dachtypen ausgewihlt (Tabelle 2). Die
gewihlten Dachformen sind Sattel-, Pult-, Man-

sarden-, Walm- und Flachdach. Diese werden

anhand eines Parameters (,,RoSh*) fiir das jewei-
lige Modell festgelegt. Weitere Parameter, sind ﬁ uwid
BuLen

Trauthdhe (,,BuHe®), Breite (,,BuWid®) und Abbildung 13: Grundgebdudekonzept [23]
Lange (,,BuLen®) des Gebdudes (Abbildung 13).

3.1.2 Konzept der GebaudeauBenhiille
Um das Grundgebdudemodell im néchsten Schritt zu erweitern, bedarf es weiterer Ob-

jekteinteilungen und Parameterzuweisungen.

3.1.2.1 Allgemeine Objekte

Fenster:

Das erste Objekt ist ein Fenster (,,window*). Dieses Objekt Fenster hat eigene Parame-

ter, welche die Grofie des Fensters bestimmen. Au-

Berdem gibt es Abstandsparameter, um ein Fenster an
die richtige Stelle im Geschoss zu setzen. Dabei kon-
nen fiir jedes Geschoss unterschiedliche Werte fiir  ine
die Parameter angeben werden. Die Abbildung 14

zeigt die GroBenparameter Fensterhohe (,WiHe*)

und Fensterldnge (,,WiLen®). Diese gelten fiir jedes

Wilen

Fenster innerhalb einer Etage. Weitere Parameter, .
Abbildung 14: Fensterparameter [23]

sind in Abbildung 15 gezeigt. Dabei gibt es Unter-

schiede in der Bedeu-

tung der Parameter.

Die in orange gekenn-

zeichneten  Parameter

sind  Sicherheitspara-

meter  (,,VDistCeWi“, HDistWaWi HDistWiWi

JHDistMinWaWi*).

) ) VDistFIWi
Sie sorgen dafiir, dass

das Fenster nicht iiber .
Abbildung 15: Abstandsparameter der Fenster [23]
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ein Geschoss oder eine Wand hinausragt. Die anderen Parameter beschreiben die jewei-

ligen Absténde (,,Dist”) in horizontaler (,,H*) und vertikaler (,,V*) Richtung, zwischen
den Objekten Fenster (,,Wi*), Wand (,,Wa*) und Boden (,,FI*).

Tiir:

Ein weiteres Objekt ist die Tiir (,,door*). Sie wird nur im
Erdgeschoss generiert und iiber die Parameter Tiirhohe
(,,DoHe*) und Tiirldnge (,,DoLen*) in ihrer Ausdehnung
festgelegt (Abbildung 16). Es ist immer nur moglich pro
Wand eine Tiir zu erstellen. Jedoch sind weitere Tiiren

auf den anderen Wandflachen moglich.

Die Abstandsparameter sind in Abbildung 17 zusehen.
Dabei entscheidet der horizontale Abstand zwischen Tiir
und Wand (,,HDistDoWa*) wo die Tir platziert wird.
Die anderen beiden Parameter in orange sind weitere
Sicherheitsparameter. Sie sorgen dafiir, dass die Tiir

nicht {iber die Wand hinaus platziert wird oder sie auf-

DoHe

Dolen
Abbildung 16: Tiirparameter [23]

grund der Hohe bis ins Oberge-

schoss ragt. Sollten sich Fens-
ter und Tiir tiberschneiden wird
das Fenster nicht dargestellt.
Erst wenn eine weitere Erstel-
lung moglich ist, wird ein neu-

es Fenster in die Etage gesetzt.

HDistDoWa

Abbildung 17: Abstandsparameter der Tiir [23]
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3.1.2.2 Geschossobjekte

Die allgemeine Einteilung eines Gebdudemodells erfolgt in Etagen. Diese sind Keller-

(,,BA®), Erd- (,,GF*), Obergeschoss (,,UF*) und ein Dach (,,RO*).

Der Keller und das Obergeschoss miissen nicht vorhanden sein, wenn es sich um ein
Gebidude mit nur einer Etage handelt. Uber die in Abbildung 18 gezeigten Parameter
lasst sich ein Gebédude in die Geschosse einteilen. Der Parameter (,,heightGr*) ist jedoch
nur am Erdgeschoss anwendbar, da dieser Parameter die Hohe eines Erdgeschosses iiber
der Erdoberfliche definiert. Des Weiteren gibt ,height die Hohe der Etage an und
,CeHe* die Stirke der Decke. Sollte ein Gebdude hoch genug sein, um mehrere Ge-
schosse zu beinhalten, werden die Obergeschosse mit ihren Geschossparametern in das
Modell eingebaut. Der Dachboden wurde in dieser Arbeit nicht beriicksichtigt, da er
nicht immer ausgebaut ist. Die definierten Parameter sind die jeweiligen Gesamtpara-
meter eines Objektes. Nicht jede Etage greift aber auf alle diese Parameter zuriick. Wei-

terhin gibt es Unterschiede in den Geschossen.

CeHe

height

heightGr

Erdoberfliche

Abbildung 18: Geschossparameter [23]

Der Keller (,,BA*) ist in einem LoD2 Modell iiblicherweise noch nicht definiert. Er soll
durch Verldngerung der Wandfldachen nach unten hinzugefiigt werden. Damit entsteht
die Moglichkeit in einen Keller Fenster und eine Tir mit den zuvor beschrieben Para-
metern einzupassen. Dies ist aber nicht zwingend erforderlich, sollte das Modell kein

Keller besitzen.
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Die nédchste Etage ist das Erdgeschoss (,,GF*). Im Erdgeschoss stehen zwei Konzepte

zur Generierung der Fenster zur Debatte.

Das erste Konzept greift auf die beschriebenen Parameter in 3.1.2.1 zuriick, welche die
Fenster und Tiiren unabhéngig voneinander generiert. Dabei hat die Tir Prioritdt, falls

sich Fenster und Tir tiberscheiden sollten.

Das andere Konzept verfolgt den Weg wie in Abbildung 19 dargestellt. Bei diesem
Konzept werden die Tiiren und Fenster nicht getrennt voneinander generiert. Nachei-
nander werden zuerst die Tiir und dann von ihr ausgehend die Fenster erstellt. Dies er-
folgt gleichméBig zu beiden Seiten angefangen mit ,,HDistDoWi* und ,,HDistWiWi*
bis der ,,HDistMinWaWi* als Sicherheitsparameter erreicht ist.

HDistWiWi HDistDoWi HDistDoWi

“

VDistFIWi

Abbildung 19: Schema der Geschossgenerierung [23]

Im Obergeschoss (,,UF*) finden sich die in Punkt 3.1.2.1 beschriebenen Fensterparame-
ter wieder. Dartiiber hinaus sollte ein Gebdude {iber mehr als nur ein Obergeschoss ver-

fligen, werden diese genauso generiert wie das erste Obergeschoss.
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Das Dach schliefit das Gebdude ab. Dabei
werden die in 3.1.1 vorgestellten Dachformen
umgesetzt. Fiir die meisten dieser Dacher wird
nur ein zusétzlicher Parameter - die Firsthohe
(,,RiHe*) - bendtigt. Damit lassen sich Sattel-,
Pult-, und Flachdach generieren. Fiir das Man-
sarden- und Walmdach sind noch zusitzliche
Parameter notwendig. Das Mansardendach hat
in der Dachfliche unterschiedliche Dachnei-
gungen. Dadurch entstehen vier Dachfldchen
und nicht nur zwei wie z.B. beim Satteldach.
Die Neigung der Dachfliche wird nicht mit
Winkeln dargestellt, da es bei Winkeloperatio-

Giebelansicht RiHe

HSITi

VSiTi

Abbildung 20: Mansardendachparameter [23]

nen zu Rundungsfehlern kommen kann, die dazu fiihren, dass das Dach nicht erstellt

wird. Deshalb werden zur Beschreibung der Dachneigung Strecken (,,HSiTi*) und

(,,VSiTi*) verwendet (Abbildung 20).

Bei einem Walmdach werden die funktionsglei-
chen zusitzlichen Parameter verwendet wie
beim Mansardendach, mit dem Unterscheid,
dass sie nicht auf die Dachflachenseiten, son-
dern auf der Giebelseite angewendet werden

(Abbildung 21).

Um in einer Dachfliche Fenster erstellen zu
konnen, werden die in 3.1.2.1 vorgestellten

Fensterparameter ebenfalls genutzt.

HErTi Seitenansicht

VFrTi

Abbildung 21: Walmdachparameter [23]
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3.1.2.3 Weitere Objekte
Balkon:

Bei den Balkonen (,,GA*) gibt es zwei verschiede Konzeptansitze, um die Aullenhiille
zu erweitern. Dabei ist zu beachten, dass Balkone nicht im Erdgeschoss und Kellerge-

schoss erstellt werden konnen.

Beim ersten Konzept liegt der Fokus

auf der getrennten Generierung aller

Objekte. Das bedeutet, die Fensterpa- ... y
rameter konnen normal angewendet / A awid

oy

E

werden. Dazu kommen die Balkonpa-
Galen

rameter, welche in Abbildung 22 zu )
Abbildung 22: Balkonparameter [23]

sehen sind. Diese beschreiben die Mal3e

des Balkons mit Balkonhohe (,,GaHe®), Balkonlidnge (,,GalLen*), Balkonbreite

(,GaWid“).

HDistMinWaG4g

—|

HDistWaGa HDistGaGa

Abbildung 23: Abstandsparameter des Balkons (Konzept 1) [23]

Die Abstandsparameter zu den Wianden, Fenstern und weiteren Balkonen werden in
Abbildung 23 aufgezeigt. Ein Sicherheitsparameter ist ebenfalls notwendig damit sich
Wand und Balkon nicht iiberschneiden. Sollten sich eine Balkonseite und ein Fenster

schneiden so wird der Balkon nicht dargestellt.

e
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Im zweiten Konzept werden die Fenster wie in den Etagen {iblich erstellt. Das Balkon-
modul bekommt dabei immer ein festes Fenster. Das ermoglicht eine grofere Flexibili-
tit in der Anordnung von Fenster mit Balkon und normalen Fenstern. Sollte eine Uber-
schneidung auftreten wird der Balkon mit Fenster priorisiert dargestellt. Die Parameter,
die im zweiten Konzept hinzu kommen sind, (,,DistWiGa*) fiir die Position innerhalb

des Balkons und (,,WiLen®), (,,WiHe®) fiir das neue Balkonfenster (Abbildung 24).

Wilen

WiHe

HDistMinWaGa

P—
HDistGaGa

 DistWiGa

HDistWa'Ga
Abbildung 24: Abstandsparameter des Balkons (Konzept 2) [23]

Innenriaume:

Das Konzept zur Erstellung der Innenrdume (,,IN*) ist anders aufgebaut als bei den Eta-
gen oder den Objekten der AuBlenhiille. Es werden keine Abstdnde oder GréBen als Pa-
rameter angegeben, sondern Parameter zur Beschreibung einer Matrix. Um die Innen-
rdume zu erstellen, wird zuerst ein umschreibendes Rechteck, welches um das vorhan-

dene Gebdudepolygon (graue Fliche Abbildung 25) gezogen wird benotigt.

Gebaudepolygon

Vin

Al | 4

Hin MinInSz

Abbildung 25: Innenraumkonzept [23]

Dann wird anhand der Parameter (,,HIn®) und (,,VIn*) festgelegt in wie viele Teile das
Rechteck zerlegt werden soll (rote Linien). Dabei konnen Ridume entstehen, die vom
Anwender anhand eines Sicherheitsparameters(,,MinInSz*) als zu klein definiert wur-

den.
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Um diese Ridume zu vergrofern wird eine beliebige angrenzende Wand entfernt
(Abbildung 25 rechts). Die entstandenen Innenrdume werden fiir alle Etagen tibernom-

men.

Ein weiteres Objekt im Innenraum ist die Treppendftnung (,,FL*) [18]. Sie wird mittels
eines Vierecks im Geschossboden dargestellt und zieht sich an dieser Position durch
alle Etagen. Dieses Objekt ist besonders wichtig fiir Schadensanalysen mit Wasser, um

den Durchlauf zwi-

schen den Stockwer-

. C . StlLen
ken zu berticksichti- « >

gen. Es wird durch die
HDistStWa

" Stwid

Breite und Lénge defi-

niert. Aullerdem kann

es, je nachdem wie die v

Innenrdaume erstellt VDistStWa

werden, mit den Ab-
Abbil 26: T 6ffn k t [23
standsparametern  ver- bbildung 26: Treppendffnungskonzept [23]
schoben werden. Das ermoglicht eine individuelle Platzierung der Treppendffnung

(Abbildung 26).

Hausanschliisse:

Zur Kennzeichnung der Hausanschliisse (,,UT*) fiir z.B. Strom, Internet, und Abwasser

wird in einer Flache ein Punkt tber seine Ab-

stinde von Wand und Boden definiert. Diese

Abstandsparameter sind universell einsetzbar

HDistWaPo und es ist sogar eine grobe Veranschaulichung
7 von Rohr- und Wasserleitungen moglich, wel-
che bei Hochwasser einen moglichen Schwach-

VVDistFlPo punkt oder eine Gefahrenquelle darstellen kon-

nen (Abbildung 27).
Abbildung 27: Hausanschlusskonzept [23]
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3.2 Erstellungsprogramm

3.2.1 Gebaudekonfigurationsdatei

Um die Parameter automatisch verarbeiten zu konnen wird eine maschinenlesbare Kon-

figurationsdatei (z.B. im Format

JSON) bendétigt. Diese Datei un-

object
N T\ | pr————
) : W, { whitespace > @—b

terliegt einer bestimmten Objekt-

struktur, die in Abbildung 28

whitespace |—| string I—]

dargestellt ist. Dabei wird alles (O value |

als Objekt deklariert, was zwi-

schen den geschweiften Klam-  Abbildung 28: JSON Struktur [24]

mern am Anfang und am Ende liegt.

Die Abbildung 29 zeigt einen Ausschnitt aus einer
Konfigurationsdatei am Beispiel der Grundfliche
(,,GF*). (,,GF*) 1st ein String und wird durch den
Doppelpunkt (,,:*) mit ,,values* oder auch Werten
gefiillt. Diese Inhalte konnen weitere Strings, Listen
oder Objekte sein. ,height: 3.10%, aus Abbildung 29
ist z.B. ein String mit dem Wert 3.10. Durch die
Kommata werden die Inhalte aufgezihlt. ,,window*:
{Values} ist ein Beispiel fiir ein Objekt in dem Ob-
jekt (,,GF*). Dieses Format ist fiir Maschinen sehr
gut zu lesen und lisst sich aufgrund der Ahnlichkei-
ten zur Java Struktur gut verarbeiten. Die Gebdude-
modelle sind so aufgebaut, dass durch die Konfigura-
tionsdatei die verschiedenen Geschosse (Keller-, Erd-
und Obergeschoss) Objekte sind und diese weiteren
Objekte fiir die Tir oder die Fenster enthalten. So
lassen sich alle vorgestellten Konzeptparameter ein-
binden und verarbeiten. Dabei wird natiirlich nicht
immer jeder Parameter fiir jedes Gebdude benotigt.

Aber jeder Parameter hat seine Funktion.

"height™: 3

"W : 1.60,
"HDistMinWaWi®: 1.57

11.1

Abbildung 29: Auszug der
Konfigurationsdatei [23]
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3.2.2 Programm nfBldModel3D

Im Rahmen der Entwicklung der Firma
M.O.S.S. Computergrafik Systeme GmbH
wurde ein neues novaFACTORY Modul mit
dem Namen nfBldModel3D erarbeitet. Dieses
Modul hat mehrere Unterprogramme, von
denen der ,,ModelCreator” im Rahmen dieser
Arbeit programmtechnisch umgesetzt wurde.
Das restliche Modul wurde nur konzepttech-

nisch mit entwickelt.

Der grobe Ablauf des Programms ist in dem
Programmablaufplan (Abbildung 30) zusehen.
Dabei werden als erstes die Verzeichnisse der
Konfigurationsdatei und der Ausgabe dem
Programm iibergeben. Danach wird die Kon-
figurationsdatei  verarbeitet, Default-Werte
werden gesetzt und in Java Klassen (Proper-

ties) hinterlegt.

Der ,,ModelCreator greift auf die notigen
Properties zu und erstellt daraus das Grundge-

baudemodell in CityGML.

Als letzter Verarbeitungsschritt wird das er-
stellte Grundgebdudemodell im Unterpro-
gramm ,,create” mit den weiteren Objekten
wie Fenster und Tiiren erweitert und im Aus-

gabeverzeichnis abgelegt.

nfBldModel3D

Start )

Eingabe von der
Konfigurationsdatei (JSON)

!

Eingabe des
Ausgabeverzeichnisses

Setzten von Default-Werten fur
wichtige Parameter

Einlesen aller Parameter der

JSON und Speichern in
Klassen und Variablen

.

ModelCreator
Ausgabe vom
Gebaudemodell in CityGML

v

Eingabe vom
Gebaudemodell in CityGML

v

create
Ausgabe von
Gebaudemodell in CityGML

=

Ende )

Abbildung 30: Programmablaufplan des
nfBldModel3D von novaFACTORY [23]
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3.2.3 ,,ModelCreator*

3.2.3.1 Uberblick

ModelCreator Der Programmablauf des ,,ModelCreator* ist in

_ Start

Referenzkoordinaten anlegen

Abbildung 31 dargestellt. Zuerst werden Variab-
len fiir Referenzkoordinaten angelegt. Sie haben
zur Folge, dass die Modelle in dem gewiinsch-

tem Referenzkoordinatensystem erstellt werden.

¢ Danach konnen die Parameter aus den notigen

Lesen der notigen Parameter
aus den Properties Klassen
L schrieben werden. Auflerdem wird eine Ci-

Properties geladen und auf neue Variablen ge-

CityGML Datei offnen und tyGML Datei zum Schreiben vorbereitet und

vorbereiten

v

Statistik initialisieren

eine Statistik initialisiert. Die Statistik ermog-
licht es, bei der Ausgabe die verdnderten und

erstellten Objekte zu iiberpriifen. Die Methode

l ,createmodel® ist fiir die eigentliche Erstellung

des Grundgebdudemodells verantwortlich. Zum
createmodel

Abschluss wird die Statistik ausgegeben und das
L Gebdudemodell in CityGML in das Ausgabe-
Ausgabe der Statistik

verzeichnis abgelegt.

¢ Die im ,,ModelCreator* vorbereiteten Objekte

Ausgabe von der CityGML werden dann der Methode ,.createmodel® iiber-
! geben, welche die einzelnen Grund-, Wand- und

Enl e Dachflichen erzeugt. Der Ablauf der Methode

. wird in Abbildung 32 schrittweise erldutert.
Abbildung 31: Programmablaufplan des

,,ModelCreator* [23]

3.2.3.2 Methode ,createmodel”

Als Erstes wird tiberpriift, ob alle notwendigen Ausgangsdateien vorhanden sind. Dazu

gehoren die zum Schreiben vorbereitete CityGML Datei und die Konfigurationsdatei,
aus der die Parameter Properties gelesen wurden. Jetzt werden Variablen vorbereitet
und entweder mit dem dazugehorigen Wert aus der Konfigurationsdatei oder dem im
Programm gesetzten Default-Wert gefiillt. Danach werden die einzelnen Fldchen er-

stellt.
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createmodel

Start )

Ausgangsdateien angelegt

Uberpriifen ob
wurden

Parameter

ja vorhaW nein
v

v
Variable dem Parameter s 5z Deiiﬂ;“y:;;ﬁg;en’
zuordnen . )
ansonsten ignorieren

Erstellen der CityGML Struktur
mit den Polygon Punkten des
Gebaudemodells

Erstellung der Bodenflache

,

CityGML Schreiben

:

Erstellung der Wandflachen

.

Welche
Giebelwand WETV Seitenwand
v
Dachtyp?
Satteldach Pult-, Flach-, Walmdach
Mansardendach
v v

Erstellung eines Erstellung eines

Erstellung eines Polygons mit & Erstellung eines
Polygons mit 6 Punkten Polygons mit 8 Punkten Punkten Polygons mit 5 Punkten
\ Y I
> >l

CityGML Schreiben

.

Erstellung der Dachflachen

v

Dachtyp?
Pult-, Flachdach Mansarden-, Walmdach
Satteldach
v v
Erstellen von 1 Erstellen von 4
Dachflachen

Dachflache Erstellen von 2 Dachflachen

CityGML Schreiben ‘

'

_Ende )

Abbildung 32: Programmablaufplan der Methode ,,createmodel* [23]

Es wurde darauf geachtet, dass es sich bei der Bodenfliche der Modelle immer um ein
Viereck handelt. Dieses wird durch ein Polygon aus fiinf Punkten dargestellt, da der
erste und letzte Punkt des Polygons immer gleich sein miissen Die erzeugte Bodenfla-
che wird anschlieend in die vorbereitete CityGML Datei geschrieben. Im néchsten

Schritt werden die vier Wande erstellt. Dabei wird zwischen Giebel- und Seitenwéinden

e
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unterschieden. Die Polygone der Giebelwdnde konnen, aufgrund der verschiedenen
Dachtypen eine unterschiedliche Anzahl an Punkten aufweisen. Die Giebelwand eines
Modells mit Satteldach benotigt sechs Punkte zum Zeichnen des Polygons. Die eines
Modelles mit Mansardendach braucht acht Punkte und die Giebelwdnde der anderen
drei Dachtypen fiinf Punkte. Analog dazu werden die Seitenwidnde mit fiinf Punkten
dargestellt. Wenn die Wénde durch ihre Polygonpunkte beschrieben worden sind wer-

den sie in das CityGML eingetragen.

Als letzten Schritt werden die Dachfldchen generiert. Die Anzahl der Dachpolygone
hingt vom Dachtyp ab. Eine Fliche wird jeweils beim Pult- und Flachdach bendtigt.
Das Satteldach wird mit zwei Polygonen dargestellt. Die beiden aufwendigeren Dachty-
pen mit je vier Dachfldachen sind das Walm- und das Mansardendach. Zum Abschluss

werden die Dachfldchen in die vorbereitete CityGML Datei geschrieben.

3.2.3.3 Berechnung der Polygonpunkte

Ausgehend von den Referenzkoordinaten (,,xRef™, ,,yRef*, ,,zZRef**) werden alle Punkte
des Modells berechnet. Bei der Flachenerstellung liegt der festgelegte Startpunkt immer
unten links. Die Polygonpunktberechnung aller Flichen kann im Anhang nachgeschla-

gen werden.

Bodenfliche:

Wie im Programmablauf der Methode

,createmodel  beschrieben, wird als

erstes die Bodenfliche erstellt. Der
Punkt mit den Referenzkoordinaten

dient dabei als Startpunkt. Danach wer-

den die weiteren Punkte im Uhrzeiger-

sinn generiert, indem die ,,BuWid*“ zur

,yRef* Koordinate und die ,,BulLen* zur XRef xRef + BuLen
yRef + Buwid yRef + Buwid
,.XRef*“ Koordinate addiert werden. Der zRef zRef

abschlieflende Punkt der Bodenflache ist

gleich dem Anfangspunkt, damit das

xRef xRef + Bulen
Polygon geschlossen ist (Abbildung 33).  yRef yRef
zRef zRef

Abbildung 33: Grundflichenpolygonpunkte [23]
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Wandfldchen:

Im néchsten Schritt werden die vier Winde erstellt. Darunter zwei Giebelwinde und
zwei Seitenwinde. Analog zur Punktberechnung der Bodenfliche werden die Punkte
der Wandfldchen im Uhrzeigersinn mit den Parametern der Léange und Breite bestimmt.
Die Hohe der Wande wird durch die Addition der ,,zZRef Koordinate und der ,,BuHe*
ermittelt. Bei den Modellen mit Flach- und Walmdach sind alle vier Wénde gleich und

werden mit fiinf Polygonpunkten erzeugt.

Um die Giebelwand von Modellen mit Pultdach darzustellen, wird der obere Eckpunkt
einer Seite mit der Firsthohe ,,RiHe* statt mit der Traufhohe ,,BuHe* berechnet. Bei der

dazugehorigen Seitenwand werden beide oberen Eckpunkte mit der Firsthohe ermittelt.

Fiir die Beschreibung der Giebelwidnde von

Sattel- und Mansardendach werden zusitzli- s Batens
che Punkte bendtigt, die mit weiteren defi-
nierten Parametern errechnet werden. Fiir
den Giebelwandfirstpunkt wird die Lénge

des Gebidudes durch zwei geteilt und zur

,XRef* Koordinate addiert. Dadurch liegt er [ e e
zRef + BuHe zRef + BuHe
symmetrischen in der Mitte. Die Hohe des
Firstpunktes erhdlt man durch dazuzédhlen der
Firsthohe ,,RiHe* zur ,,zZRef* Koordinate. Die
,yRef*“ Koordinate bleibt unverdndert, was xRef xRef + BuLen
yRef yRef
zur Folge hat, dass der Firstpunkt zu der L& s
Giebelwandfliche gehort (Abbildung 34). Abbildung 34: Satteldachpolygonpunkte [23]

Die komplizierteste Giebelwand entsteht aufgrund des Mansardendaches. Fiir die Dar-
stellung dieser Wand ist die Berechnung von zwei weiteren Polygonpunkten notwendig.
Bei diesen bleibt die ,,yRef Koordinate unverdndert. Zur ,,zZRef* Koordinate wird bei
beiden Traufhohenpunkten, die vertikale Distanzen bis zum Knickpunkt des Daches
addiert. Die x Koordinaten dieser Punkte werden mit Hilfe des Parameters ,,HSiTi* er-
rechnet, indem er fiir eine Seite addiert wird und fiir die andere Seite, nach Addition der
,,BuLen® subtrahiert wird. Die im Vorfeld beschriebenen Giebelwinde befinden sich
auf der Vorderseite. Fiir die Riickseite werden die y Koordinaten der Punkte ermittelt
indem die ,,BuWid* zur ,,yRef** dazugezihlt wird. Die anderen Koordinaten @ndert sich

nicht.
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Dachflichen:

Der letzte Punkt des Programmablaufplanes des ,,createmodel* ist die Erstellung der
Dachflachen. Die Décher konnen aus einer, zwei oder vier Dachflachen bestehen. Die

meisten Dachfliachen sind Vierecke mit fiinf Polygonpunkten.

Bei der Berechnung der Punkte fiir das Flachdach werden die Punkte fiir die Bodenfla-
che, um die Trauthéhe nach oben verschoben. Das bedeute die x und y Koordinaten der
Polygonpunkte fiir die Bodenfldche bleiben gleich und die z Koordinate wird mit Hilfe

der Traufthohe neu berechnet (zpach = zZRef + BuHe).

Die Berechnung der Punkte des Pultdachs erfolgt analog zur Berechnung des Flach-
dachs. Mit dem Unterschied das die Punkte auf einer Seite mit der Firsthohe und nicht

mit der Trauthohe berechnet werden (zpach = zZRef + RiHe).

Zur Darstellung der beiden Dachfldchen eines Satteldaches werden die Firstpunkte als
obere Polygonpunkte und die Trauthohenpunkte als untere Polygonpunkte verwendet.

(Berechnung: Abbildung 34)

Das Mansardendach besteht aus vier Dachfldchen, die jeweils mit einem Polygon aus
fiinf Punkten dargestellt werden konnen. Die Berechnung der dazu bendtigten Punkte
wie Firstpunkt, Knickpunkt und Traufthohenpunkt ist bereits im Abschnitt Giebelwand
erklart.

Der verbleibende Dachtyp Walmdach benétigt fiir xRef: Bulen/2 xRefs Bulen/2

yRef + BuWid - HFrTi yRef + HFrTi
zRef + BuHe + VFrTi zRef + BuHe + VFrTi

die Erstellung seiner Dachflachen zwei Firstpunk-

te und vier Trauthohenpunkte. Die Berechnung

der Trauthohenpunkte ist dem Abschnitt Giebel-

wand zu entnehmen. Um die Firstpolygonpunkte <Ref

xRef yRef
yRef + Buwid zRef + BuHe

zu ermitteln werden zusétzliche Parameter ge- —|eretssuie

nutzt. Die y Koordinaten dieser Punkte werden

mit Hilfe des Parameters , HFrTi“ errechnet, in-

dem er fur eine Seite addiert wird und fiir die an-

dere Seite, nach Addition der ,,BuWid* subtrahiert )
Abbildung 35: Walmdachpolygon-

wird. Der andere Parameter ,,VFrTi* wird fiir die punkte [23]

Berechnung der Hohe des Punktes gebraucht. (zpach = zRef + BuHe + VFrTi). Die da-

zugehorige x Koordinate wird ermittelt, indem die Linge des Gebdudes durch zwei ge-

teilt und zur ,,xRef* Koordinate dazugerechnet wird. (Abbildung 35)
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4. Ergebnisse

4.1 Grundgebaudemodell

Um zu iiberpriifen, ob das nach dem Grundgebidudekonzept entwickelte Programm
funktioniert, wurden die drei in Punkt 2.3 beispielhaft recherchierten Gebdudetypen als
Modell dargestellt. Dazu wurden Lingen und Breiten aus der Tabelle 1 verwendet und
eine fiktive Hohe (von 3m je Geschoss) angenommen. Diese Parameter wurden mittels
der Konfigurationsdatei dem Programm iibergeben. Die generierte CityGML-
Modelldatei wurde in den FZK Viewer geladen und das Gebdudemodell wurde ange-

zeigt.

Das Grundmodell des Gebdude-
typs eins (das Einfamilienhaus) ist "RO™: { i

in Abbildung 36 zusehen. Der Shape"f:uﬁe“: 7
Dachformtyp (,,RoSh:1*) gibt ein !
Satteldach vor und es wurde ein

Satteldach gezeichnet, dass aus

zwel Dachfldchenpolygonen zu-
Abbildung 36: Grundgebdaudemodell des Einfamilienhauses

sammengesetzt ist. Die Giebel-
mit Parameterliste [23]
und die Seitenwand wurden ent-
sprechend der eingegebenen Parameter dargestellt. AuBerdem hat es die Grundmale,
die in der Abbildung 36 rechts in der Parameterliste stehen und eine Firsthohe

(,,RiHe:7%) die die Gesamthohe von sieben Metern vorgibt.

Das zweite Gebdudemodell ist das

Reihenhaus. Dies ist mit einem IT "shape”: {

Karlsruhe Institute of Tochnolegy L
" =
HEPET: =2 2

Walmdach gedeckt und hat die e
MaBe von 10mx 10m (siche Ab- ]
bildung 37). Aufgrund der Ge-

"BulLen": 18,
schosshohe des Gebdudemodells [ "BuWid™:

"BuHe": 6,
passen zwei Etagen hinein. Die "RoSh":

Dachneigungsparameter sind  so Abbildung 37: Grundgebidudemodell des Reihenhauses

mit Parameterliste [23]
angegeben, dass das Walmdach

minimal geneigt ist und die Gesamtgebdudehohe acht Metern betrigt.
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Das dritte Gebaudemodell ist ein
grofles Mehrfamilienhaus. In die- ﬂ(IT

Karleruhe Institute of Technology

sem Fall ist es ein Gebdude mit

einem Flachdach und einer Hohe

"Bulen”: 25
"Bulid”: Ar
"BuHe™:

"Rosh™: 5

die acht Etagen fassen kann. Es
besitzt eine Grundrissbreite und -
lange von 15m x 25m (Abbildung
38).

Abbildung 38: Grundgebdudemodell des grofen Mehrfa-

milienhauses mit Parameterliste [23]

4.2 Erweitertes Grundgebaudemodell

Um die erarbeiteten Konzepte der GebdudeauBBenhiille umzusetzen, wurde das Unter-
programm ,,create* durch die Entwicklungsabteilung der Firma M.O.S.S. geschrieben.
Dabei wurden die vorgestellten allgemeinen Objekte 3.1.2.1 der Tiiren und Fenster voll-

stindig umgesetzt.

Im Weiteren wurden die Geschossobjekte 3.1.2.2 teilweise iibernommen. Es wurden
zwel Konzepte vorgestellt, die das Erdgeschoss beschreiben. Davon wurde nur eins bis
zum Stand Dezember 2019 umgesetzt. Dieses Konzept ist das zuerst vorgestellte, wel-

ches die unabhingige Generierung von Fenster und Tiiren verfolgt.

Die weiteren Objektkonzepte der Balkone, Innenrdume, des Treppenlochs und der

Hausanschliisse wurde in diesem Unterprogramm noch nicht bearbeitet.

Die Ergebnisse der Konzepte der Gebdaudeaufenhiille sind in den Abbildung 39, 40, 41
mit ithrer dazugehdrigen Konfigurationsdatei zusehen. In den drei Abbildungen wurde,
die in Punkt 2.3 vorgestellten Gebdudetypen benutzt. Das Unterprogramm ,.create®
wurde benutzt, um die in Punkt 4.1 vorgestellten Ergebnisse der Grundgebdudemodelle,

um Fenster und Tiiren zu erweitern.

Die Abbildung 39 zeigt das Einfamilienhaus. Es hat eine Tiir in der Mitte und zwei
Fenster in den Geschossseiten. Das Satteldach konnte ebenfalls regelkonform darge-
stellt werden. Daher entsprach das Modell der Abbildung in der Publikation [11]. Au-
Berdem konnte das Fenster im Giebel ebenfalls erzeugt werden, daher kann man von

einer gelungenen Umsetzung des Realgebiudes sprechen.
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Das zweite Gebdudegrundmodell, welches erweitert wurde, ist in Abbildung 40 visuali-
siert. Bei diesem Modell liegt die Tiir am rechten Rand des Hauses. Weiterhin sind die
Fenster in den Etagen unterschiedlich grof3 und haben unterschiedliche Abstinde von

den Winden und zwischen sich selbst.

AT

Lo}
[ &l
Lol
Ll

"height
"window”: |
"HDistWawi
"WDistF1Wi
"HDistWikWi™:
"Wilen": 1.25,
"WiHe": 1.
"HDistMinWaWi™

"HDistWalWi®: 1.
"VDistF1k %
"HDistWiWi
"Wilen™: 1.8,
"WiHe": 1.2,
"HDistMinWaWi®:

"HDistWilWi™:
"Wilen™: 9.9,
"WiHe™: 1.2,

"HDistMinWaWi®: 2.5
1
I

"door": { =

L8
"DoHe™: 2.2,
"Dolen™: 4,
"HDistDoWa™: 2

"HDistDolWa™: 4 "HDistDoWa™:

"height”: 3,
{ 1

"HDistWaWi™:

"VWDistFlWi

"window™ :
"HDistWaWi":
"WDistF1l
"HDistWilWi":
"Wilen™: 1.8,

"HDistWaWi® :
"VDistF1Wi": ©.
"HDistWiwWi™: 1,
"WilLen™: 1.5,

"WiHe 13
"HDistMinWaWi”: @.1

"WilLen":

"WiHe™: E
"HDistMinkaWi™: ©.5

"HDistMinWaWi™: @.5

Abbildung 39: Erweitertes Abbildung 40: Erweitertes Abbildung 41: Erweitertes
Einfamilienhaus mit Reihenhaus mit grofles Mehrfamilienhaus mit
Parameterliste [23] Parameterliste [23] Parameterliste [23]

Das rechte Modell ist das dritte vorgestellte Grundmodell, welches erweitert in der Ab-
bildung 41 dargestellt ist. Dieses Modell hat andere Dimensionen als die vorherigen
Modelle. Die Tiir ist wesentlich grofer und durch die 48 Fenster in der Vorderseite ist
das grofle Mehrfamilienhaus wesentlich objektreicher als die anderen Modelle. AuB3er-

dem besitzt es ein Flachdach.

-
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4.3 Programmtest des ,,ModelCreator*

Die Funktion des Unterprogramms ,,ModelCreator* wurde anhand von drei grundsatzli-
chen Fehlerszenarien getestet. Dabei handelt es sich, um zwei verschiedene Arten von
fehlerhaften Variablen in der Konfigurationsdatei und das Fehlen der Konfigurationsda-
tei. Um diese Fehler zu lokalisieren oder abzufangen wurden bestimmte Vorkehrungen

im Programm getroffen.

Der erste erdachte Fehler ist die Eingabe eines unmoglichen Parameters wie z.B. die
BuWid von (-1). Gleichbedeutend damit wire das Vergessen des Parameters wie Abbil-
dung 42 im Parameterfenster zu sehen ist (roter Kreis). Die Losung des Fehlers ist, dass
ein Default-Wert anstelle des Feh-
lenden oder unmoglichen Parame-
ters gesetzt wird. Die Default-
Werte sind so gewdhlt, dass sie
auffallen. So war bei dem Test

' "BuLen":
deutlich zu erkennen, dass etwas

"BuHe": 3,

nicht richtig umgesetzt wurde. Im i

Beispiel in Abbildung 42 ist im
public static final double DEFAULT BUILDING WIDTH = 1;
Programm (orangener Kasten) der

Default-Wert = 1 gesetzt worden. Abbildung 42: Default-Wert Fehler [23]
Dies konnte iiber den FZKViewer und der Funktion Messen bestétigt werden (griiner

Kreis)

Ein weiterer Fehler ist das Eintragen einer ungiiltigen Variablen, wie z.B. ein String
,,wewe statt einer Zahl. Da bei den Parametern nur Zahlen verarbeiten werden, wird
dies erkannt und die Zeile des Fehlers ausgegeben. Danach wird das Programm nicht
weiter ausgefiihrt.

INFO-2020-01-24T15:21:18,.867 [main] CAppMain. Jaua :73) - nFBldModel3D Uersion B.0.2aB1
INFO-2820—01-24T15:21:18,898 [mainl (AppMain. ,]aua :88> - Gestartet am Fri Jan 24 15:21:18 CET 2828
INFO-2028-01-24715:21:18,913 [main] CAppMain.java:58) - % Epstellt das Baukoerpermodel e

INFO-2026-01-24T115:21:19,147 [main] (HodelCreator.java:17?) - Props-Datei wird gelesen: C:sworkiIg
n ...

Fehler (AppException):

die angegehene ]{onflguratmn konnte nlcht geladen werden: C:sworkiTestumgebungHTW_18125J50N\Konf igu
alue of type ‘double’ from String "wewe": not a valid Double value

at [Source: (File); line: 37, column: 221 {through reference chain: de.moss.nf.bhldmdl.props.Creat
ps . BuildingMode lPrupert ieg["Bulid"1)

Abbildung 43: Ausschnitt eines Fehlers durch eine ungiiltige Variable [23]
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Es wire moglich bei diesem Fehler anstelle der Fehlerausschrift ein Default-Wert anzu-
nehmen. Das Programm befindet sich jedoch in einem friihen Stadium der Entwicklung
und wird noch nicht von Anwendern genutzt. Daher wurde von einer konfigurierten

Fehlermeldung oder einem Default-Wert abgesehen.

Der dritte Fehler ist das Fehlen der gesamten Konfigurationsdatei. Um diesen Fehler zu
erkennen gibt es eine Fehlerausschrift wie in Abbildung 44 zu sehen ist. Diese benennt
den Fehler und den Pfad, wo sich die Datei befinden sollte. Das Programm wird danach
beendet, da ohne Parameter das Erstellen von Gebdudemodellen nicht dem eigentlichen

Sinn entspricht.

INFO-2020-01-24T15:24:08,961 [mainl (AppMain.java:?3) - nFBldModeldD VUersion B.8.2a81
INFO-2020-01-24T15:24:88,993 [mainl (AppMain.java:88) - Gestartet am Fri Jan 24 15:24:8@ CET 2020
INFO-2020-81-24T15:24:808,993 [mainl (AppMain.java:58) - e Epstellt das Baukoerpermodel oex

Fehler (AppExceptiony:
die angegehene Props-Datei existiert nicht: C:\work\IestumgebungHTW_18125\JSOM\Konfiguration.json
st EppopCode e

Driicken 8ie eine heliehige Taste .

Abbildung 44: Fehlerausgabe bei fehlender Konfigurationsdatei [23]
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5. Auswertung

Der Kernpunkt dieser Arbeit ist das Unterprogramm ,,ModelCreator*, welches als Er-
weiterung in das von der Firma M.O.S.S. entwickelte nfBldModel3D Programm inte-
griert wurde. Es ist damit moglich, die in Punkt 4.1 gezeigten Grundgebdaudemodelle zu
erzeugen. Die dafiir notwendigen Polygonpunkte fiir die AuBenhiille konnten erfolg-
reich mit Hilfe der festgelegten Parameter berechnet werden. Die fiinf Dachformen
(Punkt 3.1.1) wurden ebenfalls mit den zugehorigen Parametern modelliert. Dadurch
war es moglich die ausgewidhlten Gebdudetypen (Punkt 2.3) individuell mit unterschied-
lichen Parameterwerten zu erstellen. Nachdem diese Grundgebdudemodelle erfolgreich
erzeugt wurden, konnten sie mit dem Unterprogramm ,,create” anhand der in Punkt 3.1

erlduterten Konzepte erweitert werden.

Mit dem allgemeinen Konzept des Fensters wird der Fenstertyp mit einer Hohe und
einer Linge festgelegt. Dies gilt fiir alle Fenster im Gebédude. Eine Einschrinkung dabei
ist, dass pro Etage nur eine definierte Grofle umgesetzt werden kann. Grundsitzlich
werden die Fenster von der linken Wand aus angeordnet, solange bis kein Fenster mehr
in die Wand passt. Dies kann fiir alle Etagen gleich umgesetzt werden, was zu einer
Symmetrie zwischen den Etagen fiihrt. Im Erdgeschoss kann es bei diesem Konzept zu
einer Uberschneidung mit der Tiir kommen, deren Generierung von der rechten Wand
mit nur drei Parametern erfolgt. Die Tiir hat Vorrang, wodurch ein groferer, nicht kon-
trollierbarer Abstand zwischen ithr und dem nichsten Fenster entstehen kann. Um dies
zu verhindern gibt es flir das Erdgeschoss ein zweites Konzept. Bei diesem Konzept
kann es nicht mehr zu Uberschneidungen kommen, da die beiden Objekte voneinander
abhingig sind. Fiir beide Konzepte gilt, dass nur eine Tiir pro Wand mdglich ist und

Fenster und Tiir flexibel platziert werden konnen (Punkt 4.2).

Weitere Objekte, mit denen das Grundgebdudemodell detailreicher dargestellt werden
kann, sind Balkone, Innenrdume und Hausanschliisse. Da fiir diese Objekte noch keine
Konzeptumsetzung vorliegt, kann noch keine Wertung erfolgen. Es ist jedoch vorstell-
bar, dass beim ersten Balkonkonzept die Balkonfenster nicht iiber dem Balkon liegen
und nicht mit den Balkonboden abschlieBen. Bei dem zweiten Konzept ist ein Fenster
direkt dem Balkon zugeordnet (Abbildung 24). Dies hat den Vorteil das zwei Fensterty-

pen in einer Etage dargestellt werden konnen.
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Die parametrisierte Methode wurde so entwickelt, dass sie in vieler Hinsicht erweiterbar
ist. Die drei gewdhlten Gebédudetypen sind nur Beispiele. Es ist moglich eine Vielzahl
von Gebédudetypen zu definieren, solange diese sich voneinander unterscheiden. Aufer-
dem konnen weitere Objekte wie Gauben, Loggias oder Wintergérten integriert werden.
Dafiir werden neue Konzepte und Parameter benotigt oder vorhandene Konzepte miis-
sen iiberdacht werden. Es sollte dabei darauf geachtet werden, dass die Parameterzahl
handhabbar bleibt, um die Ubersichtlichkeit der Parameter fiir den Anwender zu ge-
wihrleisten. Neue Parameter sollten deshalb nur eingefiihrt werden, wenn sie nicht
durch schon vorhandene berechnet werden konnen. Bei der Verwendung von zusitzli-
chen Objekten sollte je nach Anwendungsszenario abgewogen werden, ob sie generiert
werden sollten oder nicht, da nicht jedes Objekt fiir jede Anwendung notwendig und
sinnvoll ist. Viele Objekte konnen die Produktionszeit verldngern. Das zeigen Tests mit
zwei unterschiedlichen Datensédtzen. Einmal wurden 4300 Gebdudetypen mit vermehr-
ten Einfamilienhdusern in drei min produziert. Zum anderen wurden nur 2200 Gebédude
mit vielen groBen Mehrfamilienhdusern und dadurch mehr Fenstern in fiinf min gene-

riert.

In dem, in Punkt 4.3 beschriebenen Test wurde tiberpriift, wie das Programm ,,Mo-
delCreator* auf fehlerhafte Eingaben reagiert. Bei der Eingabe unmdoglicher bzw. ver-
gessener Parameter wurde das Programm bis zum Ende ausgefiihrt. Das erzeugte Mo-
dell lieB klar erkennen, dass eine falsche Eingabe stattgefunden hat. Bei den anderen
falschen Eingaben wurde das Programm nach der Ausgabe des Fehlers beendet. Die
Fehlerausgabe dient in dieser Phase der Programmentwicklung dazu den Fehler schnell

zu lokalisieren und zu beheben.

Die im Rahmen dieser Arbeit gewéhlten Programme und Formate haben sich als prakti-
kabel erwiesen. Das CityGML Format ermoglichte einen strukturierten Aufbau der Ge-
baudemodelle. Das JSON Format lieferte aufgrund seiner objektorientieren Struktur

eine schnelle Verarbeitung der Konfigurationsparameter.

Der FZKViewer ermdglichte eine interaktive 3D-Visualisierung der Gebédude. Sie wa-
ren drehbar und konnten somit von allen Seiten betrachtet werden. Die farbliche Unter-
scheidung der roten Dicher und grauen Wénde machten die einzelnen Modellbestand-

teile gut sichtbar. Auflerdem konnten diese auch einzeln angezeigt werden.
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novaFACTORY bietet eine solide Grundsoftware zum Erstellen der 3D Gebdudemodel-
le. Die dazu verwendeten Teilmodule von novaFACTORY sind in der Programmier-

sprache Java geschrieben, welche sich sehr gut mit Netbeans bearbeiten lief3.

In dieser Arbeit wurde auf der Basis von Parametern eine neue Methode zur Erstellung
von 3D-Gebdudemodellen entwickelt, mit der z.B. bestehende Gebidudemodelle aus
Punktwolken mit Objekten erweitert werden kénnen. Die Punktwolken liefern schnell
generalisierte Modelle, die jedoch keine Details wie Fenster oder Tiiren beinhalten, da
diese eine enorme Datenmenge bendtigen wiirden. Die parametrisierte Methode hinge-
gen erzeugt Modelle die detailreicher und typisiert sind. Dadurch ist es moglich u.a.
auch Innenrdume abzubilden. Dies ist notwendig, um die 3D Gebdudemodelle fiir an-

wenderspezifische, komplexe Analysen nutzbar zu machen.

Werden diese Gebdudemodelle dafiir genutzt, ein bestehendes Stadtmodell zu erweitern,
fiihrt dies zu einer Erh6hung des Detailgrades (LoD2->LoD3). Es wird dabei keine reale
Nachbildung erstellt, sondern nur ein detaillierteres Modell der Au3enhiille. Damit ist es
Anwendern aus z.B. Forschungsinstituten moglich komplexere Analysen durchzufiih-
ren. Grundsédtzlich kann man sagen, dass eine Analyse genauer wird, je detaillierter das
Modell ist. Die erzeugten Analyseergebnisse konnen zu einer besseren Veranschauli-
chung von Problemen bei z.B. Starkregen verwendet werden, da nun der Wassereintritt
durch Fenster simuliert werden kann. Die LoD3 Gebdudemodelle sind fiir Visualisie-
rungen wie z.B. im Web geeignet, um den Biirgern z.B. einen Einblick in Forschungs-
projektergebnisse zu geben. Zum Schutz der Privatsphire sollte der Detailgrad LoD4
mit einer Darstellung von Innenriumen der Offentlichkeit nicht zugiinglich sein. Aller-
dings sind fiir Katastrophenschutzbehdrden Informationen zum Innenraum tiber Positi-
onen von potenziellen Gefdahrdungspunkten wie z.B. Sicherungskésten und Feuerstellen

sinnvoll.

AbschlieBend kann festgestellt werden, dass die generierten Gebdudemodelltypen auf-
grund ihrer unterschiedlichen Parameter klar voneinander zu unterscheiden sind. Es ist
daher moglich individuelle Modelle schnell und giinstig zu erzeugen, was auch durch
den automatischen Ablauf unterstiitzt wird. Der erste Schritt zur Erweiterung von

Stadtmodellen wurde somit moglich gemacht.
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6. Ausblick

Da das Programm sich noch im Anfangsstadium der Entwicklung befindet, sind vielfal-
tige Erweiterungen mdoglich. Die vorhandenen Objektkonzepte (Balkone, Hausanschliis-
se) sollten umgesetzt werden, um zu sehen, ob die Umsetzung praktikabel ist oder die
Konzepte verdndert werden miissen. Neue Objektkonzepte z.B. fiir Gauben konnen
entwickelt und implementiert werden. Die Umsetzung dieser Objekte kann sich an be-
stehenden Konzepten orientieren oder nach einem anderen, modularen Ansatz erfolgen.
Beim modularen Ansatz wiirden Modeltypen fiir Objekte definiert, die dann an die Posi-
tionen mit den definierten Parametern gesetzt werden. Dadurch wiirde es moglich wer-

den, unterschiedliche Fenstertypen in einer Etage darzustellen.

Damit das Programm vom Anwender genutzt werden kann, muss es noch anwender-
freundlicher gestaltet werden. Dafiir miissen die Programmabstiitze, z.B. durch das Ein-
setzen von Default-Werten, verhindert werden. Aullerdem sollte ein Logfile geschrieben

werden in dem aufgelistet wird, welcher Fehler, wo und warum aufgetreten ist.

Wird die Entwicklung dieser Methode fortgesetzt, muss auf Formatversionsdnderungen

geachtet werden, damit eine stabile Nutzung durch den Anwender gewéahrleistet ist.

e
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Abkurzungsverzeichnis

BIM Building Information Modeling
ALKIS Amtliches Liegenschaftskataster Informationssystem
LoD Level of Detail

GDI Geodaten Infrastruktur

CAD Computer-Aided Design
LIDAR Light Detection and Ranging
EFH Einfamilienhaus

RH Reihenhaus

GMH grof3en Mehrfamilienhaus
XML Extensible Markup Language
W3C World Wide Web Consortium
GML Geography Markup Language

MathML Mathematical Markup Language
0GC Open Geospatial Consortium

CityGML City Geography Markup Language

SIG3D Special Interest Group 3D

GDI-DE Geodateninfrastruktur Deutschlands
JSON JavaScript Objekt Notation

IETF Internet Engineering Task Force
JDK Java Development Kit

JRE Java Runtime Environment

KIT Karlsruher Institutes fiir Technologie
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Anhang

Tabelle 3: Parameter der Gebdudeerstellung

Beschreibung Variable im Legende
Schema in [m]

Parameter fiir die Geschossbeschreibung

Geschosshohe height He — height

Deckenhdhe CeHe Ce — ceiling

Geschosshohe tiber dem Gelidnde heightGr Gr — ground

Parameter fiir die Fenster Abstinde

Horizontaler Abstand AuBenwand - Fenster HDistWaWi H — horizontal

Vertikaler Abstand Decke - Fenster VDistCeWi Dist — distance

Horizontaler Abstand Fenster - Fenster HDistWiWi Wa — wall

Horizontaler, minimaler Abstand des letzten HDistMinWaWi Wi — window

Fensters - AuBenwand V — vertical

Horizontaler Abstand Tiir - Fenster HDistDoWi Min — minimal

Vertikaler Abstand FuBBboden - Fenster VDistFIWi Do — door

Parameter fiir die Fenster Beschreibung F1—floor

Fensterldnge WilLen Len — length

Fensterhohe WiHe

Parameter fiir die Tiir Abstinde

Horizontaler Abstand Tiir - Wand HDistDoWa

Horizontaler minimaler Abstand Wand - Tiir HDistMinWaDo

Horizontaler minimaler Abstand Tiir - Decke VDistMinDoCe

Parameter fiir die Tiir Beschreibung

Tiir Hohe DoHe

Tir Lange DoLen

Parameter fiir das Dach

Firsthohe RiHe Ri — ridge

Horizontale seitliche Neigung HSiTi Si — side

Vertikale seitliche Neigung VSiTi Ti — tilt

Horizontale frontale Neigung HFrTi Fr — front

Vertikale Frontale Neigung VFrTi
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Parameter fiir Hausanschliisse
Horizontaler Abstand Wand - Punkt
Vertikaler Abstand Fu3boden - Punkt
Parameter fiir den Balkon

Balkon Lénge

Balkon Breite

Balkon Hohe

Abstand des Fensters im Balkon
Parameter fiir die Balkon Abstéinde
Horizontaler Abstand Wand zum Balkon
Horizontaler Abstand von Balkon zum Balkon
Horizontaler Minimaler Abstand vom Balkon
zur Wand

Parameter fiir die Innenraumaufteilung
Horizontale Raumanzahl

Vertikaler Raumanzahl

Minimaler Zimmergrofle

Treppenloch Linge

Treppenloch Breite

Horizontaler Abstand Treppenloch Wand
Vertikaler Abstand Treppenloch Wand
Parameter zur Gebiaudeerstellung
Gebidude Linge

Gebéaude Breite

Gebédude Hohe (Trautkantenhohe)

Dachform

Max Schultze
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HDistWaPo
VDistF1Po

Galen
GaWid
GaHe
DistWiGa

HDistWaGa
HDistGaGa

HDistMinWaGa

Hln

Vin
MinInSz
StLen
StWid
HDistStWa
VDistStWa

BuLen
BuWid
BuHe
RoSh

Po — point
Ga — gallery
Wid — width

In — interior

Sz — size

St — stair

Bu — building
Ro — roof

Sh — shape




Tabelle 4: Objekte der Gebdudeerstellung

Beschreibung Variable Legende
Grundgebdude BU BU — building
Kellergeschoss BA BA — basement
Erdgeschoss GF GF — ground floor
Obergeschoss UF UF — upper floor
Dach RO RO —roof
Balkon GA GA — gallery
Innenrdume IN IN — interior
Hausanschliisse UT UT — utilities
Treppenloch FL FL - floor

Tiir door

Fenster window

Form shape
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Seitenwénde

xRef
yRef
zRef

xRef + BuLen
yRef
zRef + BuHe

xRef + BuLen
yRef + Buwid
zRef + BuHe

xRef + BuLen
yRef + BuWid
zRef

xRef
yRef + Buwid
zRef + BuHe

xRef
yRef + Buwid
zRef

xRef + BuLen
yRef + Buwid
zRef + BuHe

xRef + Bulen
yRef
zRef + BuHe

xRef + BuLen
yRef + BuWid
zRef

xRef + BuLen
yRef
zRef
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Mansardendach

xRef+ Bulen/2
yRef + Buwid
zRef + RiHe

xRef + BuLen - HSiTi
yRef + Buwid
zRef + BuHe + VSiTi

xRef+ Bulen/2
yRef

2Ref + RiHe xRef + BuLen - HSiTi

yRef + Buwid
zRef + BuHe + VSiTi

xRef + BulLen

xRef + Bulen - HSiTi yRef + Buwid
xRef + Bulen - HSIiTi yRef zRef + BuHe
yRef zRef + BuHe + VSiTi
zRef + BuHe + VSiTi
xRef + BuLen
yRef
zRef + BuHe
Satteldach
xRef+ Bulen/2
yRef + Buwid
zRef + RiHe
xRef+ Bulen/2
yRef
zRef + RiHe xRef+ Bulen/2
yRef + BuWid
zRef + RiHe
xRef+ Bulen/2
yRef
zRef + RiHe,
xRef xRef + Bulen
yRef + Buwid yRef + Buwid
zRef + BuHe zRef + BuHe
xRef
yRef
zRef + BuHe xRef + BuLen
yRef
zRef + BuHe
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Walmdach

xRef+ Bulen/2 xRef+ Bulen/2
yRef + Buwid - HFrTi yRef + HFrTi
zRef + BuHe + VFITi zRef + BuHe + VFrTi

xRef+ Bulen/2
yRef + HFrTi
zRef + BuHe + VFrTi

xRef + BuLen

yRef
zRef + BuHe Ref xRef
X ) yRef
yRef + Buwid 7Ref + BuHe
*Ref zRef + BuHe
yRef
zRef + BuHe

Pultdach

xRef +
xRef Bulen
yRef yRef +
zRef + RiHe Buwid

zRef + BuHe

xRef + BuLen
yRef
zRef + BuHe
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Grundfliche und Flachdach

xRef + BulLen
yRef + BuWid
zRef + RiHe

xRef XRef + BuLen|
yRef yRef
zRef + RiHe zRef + RiHe

xRef xRef + BulLen

yRef + Buwid yRef + BUWid|
zRef 7Ref

xRef xRef + Bulen
yRef yRef
zRef zRef

Giebelwiande Mansardendach und Satteldach

xRef+ BuLen,/2

%Ref+ BuLen/2
yRef
zRef + RiHe

xRef + HSiTi
yRef
zRef + BuHe + VSITi

{ xRef + BuLen
yRef
zRef + BuHe
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