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Zusammenfassung: Die dreidimensionale Darstellung defaillierter Stadimodelle oder auch ganzer Regionen sfeht zunehmend im
Fokus akiueller Entwicklungen. Mithilfe der Beschreibungssprache CityGML ist eine Erweiterung zweidimensionaler Karten auf
detaillierte dreidimensionale Objekte maglich. Die dritte Dimension, um welche die vorhandenen 2D-Geodaten hierbei erweitert
werden, bietet vielfdltige Nutzungsméglichkeiten fir z. T. anspruchsvolle analytische Aufgaben und thematische Abfragen beispiels-
weise in der Stadiplanung, im Katastrophenmanagement, in der Wirtschaftsférderung oder im Tourismus. Verbunden mit diesem
ubiquitdren Nutzen ist aber auch die Sicherstellung einer durchgreifenden Qualitétssicherung der CityGMLDaten. Im Mittelpunkt
des vorliegenden Projekts stehen daher erste Moglichkeiten eines nachhaltigen Qualitétsmanagements der (bereits vorhandenen)
Daten, verbunden mit einer automatischen Validierung und (semi-) automatischen Fehlerkorrektur. Bedingt durch die Mechanismen
zur Generierung von CityGML und nachtréglichen Erfassungen kénnen in den Daten unterschiedliche Auspragungen von Fehlemn
aufirefen. Eingebettet sind die Module zum Qualitdismanagement in ein Visualisierungssystem, welches das Potenzial akiueller
Grafikkarten nutzt und damit auch die Visualisierung grofer Datenmengen erméglicht. Vorhandene CityGMI-Modelle werden auf
potenzielle Fehler untersucht, in der fotoredlistischen Darstellung der 3D-Modelle markiert und nachfolgend (semi-) automatisch korri-
giert. Unterschiedliche Fehlertypen kénnen so separiert, klassifiziert und schematisiert werden. AbschlieBend kénnen die Korrekiuren
mittels WFS-T auf die Primardatenhaltung geschrieben werden.

Schlisselwdrter: 3D-Stadimodelle, CityGML, Qualitétssicherung, Fehlerdetektion, Fehlerbehebung

// VALIDATION OF 3D CITYGML MODELS AND SEMIAUTOMATIC DETECTION AND
CORRECTION OF ERRORS

// Abstract: Different authorities and institutions are increasingly focusing on the consistent construction of three-dimensional city
models or even of whole regions with a very high level of detail. With the increasing multifunctional usability for demanding
analytic duties and thematic queries, for example, in city planning, environment (e.g. air pollution control and noise prevention,
solar potential analysis) or disaster management there is a greater need not only for 3D city or project models but also for a
assured database and the drastic sustainability of the data stocks. In this study, we present a novel approach for detection,
localization and identification of errors in virtual 3D city and landscape models — data sefs are given in the CityGMl-format
(City Geography Markup Language format). The conceptual basis includes a quality management within the framework of
well-chosen use cases and an inferactive visualisation. The visualisation framework allows photorealistic visualisation of the 3D
city models with an additional visualisation of errors, warnings or notices, found by above mentioned quality management.
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1. EINLEITUNG

Die geotopologisch konsistente dreidimensionale Rekonstruktion von Stadimodellen oder auch ganzen Regi-
onen mit einem maglichst hohen Detailgrad steht zunehmend im Fokus aktueller Entwicklungen. Beispielswei-
se wurden in der RuhrgebietsRegion in Zusammenarbeit mit der Kooperation ,ruhr3.de” (www.ruhr3.de) die
vorhandenen Strukiuren, Daten und Potentiale gebiindelt und in einer digitalen Geodatenbasis mithilfe der
Beschreibungssprache City Geography Markup Language (CityGML) bereitgestellt. Initiale Anwendungen
beschrankten sich zundchst auf die Visualisierung von CityGMI-Daten. Kommerzielle Viewer sind u. a.
der landXplorer® [Autodesk, Inc.) und das BS Confact GEOP (Bitmanagement Software), frei verfigbar ist
Avristoteles (Instituts fir Geoddsie und Geoinformation der Universitat Bonn). Mit der zunehmenden multifunk-
tionalen Nutzbarkeit fir anspruchsvolle analytische Aufgaben und thematische Abfragen, beispielsweise der

Stadtplanung

Katastrophenmanagement

Umwelt (z. B. Immissions- und Larmschutz, Solarpotenzialanalyse]
Wirtschaftsforderung

Tourismus

vVVVyVYY

steigt aber nicht nur der Bedarf an 3D-Stadt- bzw. Projekimodellen sondern auch an einer durchgreifenden
Nachhaltigkeit der Datenbestande. Bisher wurden diese vielfach nur als rein graphische oder geometrische
Modelle aufgebaut, semantische und topologische Aspekte aber meist vernachlassigr. Gerade die zuneh-
mende Verwendung in verschiedenen Anwendungsszenarien bedarf aber einer gesicherten Datenbasis. Bei-
spielsweise ist die korrekte Ausrichtung der Flgchennormalen fir die Solarpotenzialanalyse relevant oder die
,Wiasserdichtigkeit” von Gebduden zur Simulation von Evakuierungsszenarien. Die grundsaizliche Notwen-
digkeit einer entsprechenden Qualitatssicherung fir geographische Datenbanken wurde in verschiedenen
Arbeiten bereits angesprochen (Pantazis, 1997), (Geiger, 2004, sowohl bezogen auf CityGMI-Daten
(Benner et. al, 2004) aber auch zur Korrektur der Gebdudegeometrie mittels einer Oracle Datenbank (Kazar
et. al, 2008). Auf den exemplarischen Anwendungsfall der Schallausbreitung wird in (Czerwinski ef. al, 2006)
eingegangen. Die zugrundeliegenden theoretischen Grundlagen fir Konsistenztests im Kontext dreidimen-
sionaler Stadimodelle wurden von Groger et al. erarbeitet (Groger, Plumer, 2005), (Groger, Plimer, 2009),
(Groger, Coors, 2010). Eine etablierte und allgemein verfigbare Qualitdtssicherung fir CityGMI-Daten liegt
frotzdem bis heute nicht vor. In diesem Beitrag geht es daher um die Notwendigkeit und erste Maglichkeiten
eines durchgreifenden Qualitétsmanagements fir kommunale und (iber) regionale 3D-Modelle. In fachlicher
Zusammenarbeit mit Vertretern von Kommunen im Ruhrgebiet wurde ein Konzept zur Qualitatssicherung erar-
beitet und prototypisch in ein interaktives dreidimensionales Visualisierungssystem zur Fehlererkennung, Fehler-
korrektur und anwendungsbezogenen Darstellung infegriert (s. Abbildung 1). Vorhandene CityGMI-Modelle
werden auf pofenzielle Fehler untersucht, diese markiert und (semi-] automatisch korrigiert.

Abbildung 1: Dreidimensionale Visualisierung der Dortmunder Innenstadt in einer (a] Ubersichtsdarstellung und (b) mit der
Auspragung fehlerhafter Gebdude (rof).
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Abbildung 2: Schematische Darstellung zum Workflow der Analyse und Visudlisierung von CityGMI-Daten unter Beachtung unter-
schiedlicher Anwendungsszenarien.

Die konzeptionelle Basis der Umsetzung vermittelt die Abbildung 2. Dargestellt ist, ausgehend von den
CityGML-Daten, die Einbettung des Systems zur Visualisierung und zum Qualitétsmanagement in den
Rahmen ausgewdhlter Anwendungsszenarien. Der damit verbundene Daten- und Informationsfluss wird
durch Pfeile reprasentiert. Auf die detaillierteren Aspekte des zugrundeliegenden Workflows wird in den
nachfolgenden Abschnitten differenzierter eingegangen.

Ausgehend von dieser Sichtweise thematisiert der Abschnitt 2 zunachst die Grundlagen des CityGML-
Standards und leitet zur Betrachtung des Qualitatsmanagements Gber (s. Abschnitt 3). Inharente Teilas-
pekte sind Ursachen von Fehlern (s. Abschnitt 3.1) und deren Typisierung (s. Abschnitt 3.2), respektive
Méglichkeiten zur Detektion und Korrektur (s. Abschnitt 3.3). Eine erste Evaluierung unter Bericksich-
tigung der Anforderungen des Qualitatsmanagements erfolgt im Abschnitt 4. SchlieBlich fasst der
Abschnitt 5 noch einmal die wesentlichen Aussagen zusammen und gibt einen Ausblick auf zukinftige
Entwicklungen.
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2. CITYGML-STANDARD

Der CityGM[-Standard beschreibt ein auf dem XMl-Standard (Extensible Markup Language) basierendes
Konzept zur Modellierung und Verteilung von dreidimensionalen virtuellen (Stadt) Modellen. Im Gegensatz
zu bekannten Vekiorbasierten Formaten wie z. B. dem DXF-Format [AutoCad Drawing Exchange Format),
sind neben den reinen Geometrie-Angaben auch topologische und semantische Informationen respektive
Informationen Gber die GuBere Erscheinung des jeweiligen Modells abgelegt. Entwickelt wurde der Stan-
dard urspringlich von der SIG 3D (Special Interest Group 3D) der GDI NRW (Geodata Infrastructure
North-Rhine Westphalia) (Groger et. al, 2008). Seit August 2008 ist die Version 1.0.0 des CityGM[=Stan-
dards als offizieller OGC®-Standard (Open Geospatial Consortium) anerkannt und somit ein erweiterbarer
internationaler Standard zum Austausch von Geodaten. Das CityGMI-Schema ist ein modularisiertes GML-
Anwendungsschema, welches eine Aufteilung in einzelne thematische Module vornimmt [Modularisierung)
und die Maglichkeit zur Erweiterung des Schemas um weitere Fachschalen (Application Domain Exfensions
(ADE)) biefet. Dabei konnen in CityGML-Datensatzen mehrere Fachschalen gleichzeitig verwendet werden
— fur CityGML besteht u. a. bereits eine Noise-ADE. Fir eine ausfthrliche und vollstandige Beschreibung
des CityGML-Standards sei u.a. auf die Spezifikation verwiesen (Groger et. al, 2008).

2.1 ANFORDERUNGEN ZUR KONFORMITAT

Neben dem Konzept der Modularisierung werden iber die ISO-Norm 19105 (ISO/TC 211, 19105
[2000]) auch Anforderungen zur Konformitat (Conformance Requierements) an CityGMLl-Instanzdoku-
mente gestellt. Dies sind Begrenzungen oder Einschrankungen, zu welchen die ISO-Norm 19105 fol-
gende drei vorzunehmenden Prifungen vorschreibt:

» Ziel der Konformitatsprifung

» Methode bzw. Grundlage der Konformitatsprifung zu ausgewdhlten Abschnitten der CityGML-
Spezifikation

» Bewertung des Ergebnisses

Die CityGMI-Spezifikation beinhaltet neben umfangreichen Konformitatsanforderungen, welche neben dem
Schema weitere Vorgaben fur die Instantiierung beinhalten, auch zahlreiche Requirements. In der ,Request
for Comments-Phase”, im Standardisierungsprozess von CityGML durch die OGC®, wurden weitere Konfor-
mitatsanforderungen erfasst und durch die SIG 3D der GDI NRWV eingereicht. Diese sind nicht in den XML
Schemadateien enthalten und deren Einhaltung kann nicht durch Schema-Validierung Gberprift werden. Bei
der OGCO liegen Uberlegungen vor, Priffszenarien zu entwickeln, welche Konformitétsiberprifungen von
CityGML-nstanzdaten ermaglichen — eine Redlisierung hat zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht begonnen.

2.2 CITYGML-SCHEMA UND -PARSER

Ein prinzipielles Problem beim Parsen von CityGMI-Daten liegt in der Tatsache begrindet, dass diese in
verschiedenen Auspragungen vorliegen, beispielsweise die explizite CityGMl-Version und der Detailgrad,
und dies u.a. bei der inkrementellen Validierung von XML beachtet werden muss (Balmin etf. al, 2004).
Innerhalb von CityGML wird zwischen verschiedenen Detailstufen, den sogenannten Level of Defail (LoD),
unterschieden. Die Detailstufen sind fur unterschiedliche Anwendungszwecke konzipiert worden und un-
terteilen sich in aufsteigender Defailstufe (Groger ef. al, 2008). Allgemein transformiert ein Parser eine
textuelle Eingabe (in Form einer Zeichenkette] in eine divergente Darstellungsform, die zur weiteren Ver-
arbeitung geeignet ist (vgl. auch Abbildung 2). Aus diesem Grund sollte ein CityGML-Parser zum einen
gegen das CityGMI-Schema validieren kdnnen, méglichst mit einem generischen Ansatz, um auf eventuelle
Versionswechsel im Schema flexibel reagieren zu kénnen. Zum anderen sollte ein CityGMI-Parser die XML-
Instanzdokumente auch hinsichtlich der Einhaltung der in der Spezifikation verpflichtend vorgegebenen

Konformitatsanforderungen Gberprifen. Mit XML-Spy [Altova GmbH] und Oxygen [SyncRO Soft Ltd.] stehen
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orinzipiell kommerzielle Programme zur Uberprifung der Validitat bereit. In ersten Tests zeigte sich aufgrund
der DOMbasierfen Importroutine aber eine eingeschréankte Nutzbarkeit im Hinblick auf den Speicherver-
brauch fur umfangreichere Datensatze. Ein SAX-basierter Parser, beispielsweise Xerces [Apache Software
Foundation], wird daher bevorzugt.

3 QUALITATSMANAGEMENT

In Anbetracht der zunehmenden Durchdringung komplexer Stadimodelle auf Basis von CityGML-Daten in
weitreichenden Anwendungsbereichen ist ein nachhaltiges Qualitatsmanagement notwendig. Ausgehend
von dieser Anforderung zeigen die nachfolgenden Abschnitte Ursachen von Fehlern auf, differenzieren
diese und diskutieren Maglichkeiten zur Detektion.

3.1 URSACHEN VON FEHLERN

Allgemein kann davon ausgegangen werden, dass es fir das Auftreten von Fehlern unerheblich ist, ob eine
ausschlieBliche 3D-Erfassung (z.B. Google SketchUp, Autodesk 3ds Max| vorliegt oder eine Extrusion auf
Basis von modifizierten 2D-Geometrien (SupportGIS-3D). Beide Mechanismen unterbinden beispielsweise
nicht, dass innenliegende Geometrien nicht geldscht werden, nicht geschlossene Kérper resultieren oder
bei benachbarten Geometrien die Punkte nicht korrekt erfasst werden, sodass sich Lécher in den Kér-
pern ergeben. Auch die Erzeugung von 3D-Geometrien aus modifizierten ALK/ALKIS®-Grundrissen kann
insbesondere bei benachbarten Gebduden zu Problemen fihren, da bei diesen nicht in jedem Fall von
Fehlerfreiheit ausgegangen werden kann. Zur Konvertierung nach CityGML werden vorhandene Export
Schnittstellenformate wie VRML (Virtual Reality Modeling Language) oder KML (Keyhole Markup Language)
als Zwischenformate genutzt. Diese bilden jedoch insbesondere die Semantik von CityGML nicht oder nur
unzureichend ab. Ein Beispiel fir eine funktionierende Ubertragung nach CityGML stellen Daten dar, die
im internationalen Standard Industry Foundation Classes (kurz IFC) modelliert sind. Es ist moglich, diese
einschlieBlich ihrer semantischen Eigenschaffen wie Klassifizierungen und Attributierungen in beliebigen
Detailstufen nach CityGML zu portieren (Kolbe, 2008), (Benner et. al, 2004). Im Bereich der verfigbaren
Digitalen (Raster) Gelandemodellen (kurz DGM) bestehen haufig Probleme insbesondere an den Kachel-
randern. Hier sind Hohendifferenzen von tber 10 m bei identischen Punkten in benachbarten Kacheln
vorhanden. Daraus ergeben sich insbesondere Probleme bei der erforderlichen Dreiecksvernetzung zur
Visualisierung. Die zuvor genannten Ursachen von Fehlern sind nur als Beispiele zur Verdeutlichung der
Entstehung von Fehlern zu verstehen und erheben daher auch keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Aus den
Ausfihrungen sollte aber die Komplexitat der Sachlage deutlich werden, die sich auch in der im nachfol-
genden Abschnitt thematisierten Klassifizierung und Beschreibung von Fehlern widerspiegelt.

3.2 DIFFERENZIERUNG VON FEHLERTYPEN

Bedingt durch die im vorhergehenden Abschnitt 3.1 aufgezeigten Mechanismen zur Generierung von City
GML kénnen sich unterschiedliche Auspragungen von Fehlern manifestieren. Derartige Retardierungen sind
im Hinblick auf eine sachgerechte Verwendung in darauf aufbauende Anwendungsszenarien problema-
tisch. Fehlerbewertungen folgen vielfach dem Vorbild genetischer Defekte in der Natur und werden dem-
entsprechend in phanotypisch stumme und auspragende Typen unterschieden. Dieses bedeutet, dass das
Vorhandensein eines Fehlers nicht unabdingbar mit einer direkten visuell erkennbaren Auspragung einher-
geht, eine Manifestierung aber im Laufe von Ver- und Uberarbeitungsvorgdngen auftreten kann. Zudem ist
zu differenzieren, ob Fehler dem Ausgangsdatenbestand entstammen, im Workflow der Ubertragung oder
in der konzeptionellen Basis von CityGML liegen. Aggregierend ergibt sich eine Unferscheidung in

»  syntaktische,
» lexikographische und
» geometrische Fehler,
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Lexikographische Versionierungsdefizite
e Inkonsistente Datentypen
Unerlaubte Zeichen/Attribute
CityGML Syntaktische Fehlende Attribute
Fehler Fehler Topologie der Attribute
Unerlaubtes Vorkommen eines Attributs
Validitat der Polygone
Kollineare Polygone |
Geometrische
Fehler
Konnektivitat von Polygonen
Inkonsistente Texturdaten

Abbildung 3: Schematische Darstellung zur Strukturierung der Fehlertypen.

welche auch in der Abbildung 3 in einer hierarchischen Anordnung vermittelt werden. Im Folgenden wird
thematisiert, welche konkreten Fehlerauspragungen sich hinter diesen Begriffshilsen verbergen, worin ihre
Ursachen zu sehen sind und wie sich jeweils die speziellen Fehler vermeiden lassen oder, in Prédiktion auf
den Abschnitt 3.3, welche Mechanismen im Hinblick auf eine (semi-] automatische Korrektur zur Verfigung
stehen. Fir den Typus der lexikographischen Fehler liegt zudem eine Unterscheidung in Versionierungsdefi-
zite und inkonsistente Datentypen nahe. Versionierungsdefizite sind primar bedingt durch Schemaaktualisie-
rungen im Prozess des fortentwickelten CityGMI=Datenmodells. In Abhangigkeit der Portierung aus den Ba-
sisdaten kénnen identische Punkimengen unterschiedliche (informationstechnische) inkonsistente Datentypen
(z. B. double und int) aufweisen, welche in der nachgeschalteten Visualisierung zu Darstellungsfehlern
fohren konnen.

Vergleichbar zu den lexikographischen Fehlern kann auch ausgehend von den Vorbemerkungen eine Aus-
pragung der syntaktischen Fehler in die Differenzialfehler

» unerlaubte Zeichen/Attribute
» fehlende Attribute
» unerlaubtes Vorkommen eines Attributs

» Topologie der Attribute

vorgenommen werden. Hierbei vermitteln die ersten drei Fehlertypen eine intuitive Vorstellung von deren
Instanziierung und Detektion — diese kann tber eine logische Evaluierung, als inhérenter Teilschritt des City
GML-Parsers, erfolgen (Validierung). Sowohl lexikographische als auch syntaktische Fehler kénnen neben
semantischen Defiziten, Auswirkungen auf die Visualisierung hervorrufen, da Fehler in der Geometrie viel-
fach Reflexionen unplausibler Zustande von attributierten georeferenzierten Daten sind. Vergleichbar zu
den vorgenannten Fehlerklassen kann auch fir geometrische Fehler eine Differenzierung in explizite Typen
erfolgen:
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nichtvalide Polygone

kollineare Polygone

fehlerhafte Konnektivitat von Polygonen
inkonsistente Polygonorientierung

\ A A A4

Im Vorfeld einer weitergehenden Diskussion wird der Begriff des Polygons eingehend betrachtet. Ein
Polygon ist eine planare geometrische Figur, die durch ihre Eckpunkte p.,...,p, € R* eindeutig definiert ist.
Die Segmente pp..,1<i<n und p p,werden Kanten des Polygons genannt. Als valide wird ein Poly-
gon bezeichnet, wenn es sich wie folgt charakterisieren lasst: Sei S, ein d -dimensionaler Simplex, d. h.
eine Punkimenge, die zu S, = { p|p=(p,ssp,), 0< p, <..< p,<1,p, + ..+ p, <1} topologisch
aquivalent ist. Zweidimensionale Simplexe werden auch als Dreiecke bezeichnet. Diese setzen sich aus
eindimensionalen Simplexen (Kanten) und nulldimensionalen Simplexen (Knoten) zusammen. Simplexe der
Dimension d-1 werden auch Seitensimplexe von S, genannt. Sei des Weiteren ein Simplizialer Kom-
plex K eine endliche Menge von d -Simplexen fir die gilt, dass

»  der Durchschnitt von je zwei Simplexen entweder leer oder ein Seitensimplex ist und
» mit jedem Simplex auch alle seine Seitensimplexe zur Menge geharen.

Ein simplizialer Komplex sei genau dann homogen, wenn jeder Simplex der Dimension kleiner d ein
Seitensimplex eines Simplexes der Dimension genau d ist. Fir weitere Details sei auf (Abramowski,
Miller, 1991) verwiesen. Somit ist ein Polygon genau dann valide, wenn es sich durch einen planaren
homogenen 2-Komplex beschreiben lasst. Aufgrund von Rechenungenauigkeiten wird dieser Begriff in
der Hinsicht erweitert, dass ein Polygon zusatzlich einen Flacheninhalt aufweisen muss, der einen Grenz-
wert ¢ nicht unterschreitet. Analog gilt dies fir mogliche Abweichungen bzgl. der Planaritétsforderung.
CityGML-Gebdude kénnen dabei durch ein sogenanntes solid oder ein multisurface beschrieben
werden. Ein solid C={P,,..., P, }, im Folgenden Festkérper genannt, ist dabei genau dann giltig, wenn

P,.... P valide Polygone,

der Durchschnitt zweier Polygone entweder leer oder Knoten bzw. Kante beider Polygone,
jede Kante eines Polygons P, auch Kante genau eines weiteren Polygons P, ,

die Flachennormalen nicht ins Innere des Festkorpers zeigen,

P,.... P zusammenhdngend und

fir jeden Knoten p, die Polygone P, , die p, enthalten, zusammenhéngend

VVVVYVYY

sind. Vergleichbar wird ein multisurface M = {P,,.., P, } durch eine Menge valider Polygone
ohne weitere Eigenschaften beschrieben. Diese Darstellungsform wird daher auch als ,Polygon-Suppe”
bezeichnet. Fir eine defailliertere Darstellung sei auf (Groger, Coors 2010) verwiesen. Eine fehlerhafte
Konnekfivitat von einzelnen Polygonen zu einem CityGMI-Gebaude liegt genau dann vor, wenn die
beschriebene Geometrie die Anforderungen an ein solid nicht erfillt. Lliegt ein multisurface vor,
kann ein solcher Test der Konnektivitat der Polygone nur aus anwendungsbezogener Sicht sinnvoll sein,
da hier vom Standard keine Einschrénkungen bzgl. der Topologie vorgegeben werden.

Bezogen auf die Visualisierung erscheint eine Differenzierung in sichtbare und unsichtbare Fehler ein weiterer
gangbarer Ansatz. Visuell manifestierte Fehler beruhen vielfach auf inakkuraten Grenzen zwischen Polygonen
(Borodin ef. ol  2002). Resultierend kommt es beispielsweise zu Uberschneidungen (Overlaps) oder Liicken
(Caps), welche ihre Ursache in der Fusion zwischen unterschiedlichen Datenquellen oder Rechenungenauig-
keifen haben konnen (Shewchuk 1998). Im Zusammenhang mit der Bewertung der Flachengréde sind auch
kollabierte Polygone (Flacheninhalt gleich null) vergleichbar zu defektieren. Neben sichtbaren Fehlem sind auch
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unsichtbare beispielsweise innenliegende Flachen zu beachten, da im Kontext moderner Informations- und
Kommunikations-Technologien (IKT, z. B. PDA) auch der Speicherbedarf beachtet werden muss. Unsicht-
bare Fehler kénnen ihren Ursprung in Digitalisierungsfehlern, Verschneidungen oder falschen MaBangaben
haben und sich auch in doppelten Punkten/Kanten zeigen (vgl. Abschnitt 3.1). Zudem bilden sie eine
Anbindung zu Fehlern auf Basis topologischer Relationen. Uberlappende oder sich schneidende Strukturen
sind einfache Auspragungen, komplexer sind ineinander verschachtelter Strukiuren (Matrjoschka-Prinzip) zu
ermitteln, deren Validitat sich vielfach nur aus dem Kontext ableiten lasst — mit Texturdaten gekoppelt, resul-
fiert ein defizitarer Speicherverbrauch.

3.3 DETEKTION UND KORREKTUR VON FEHLERN

Ausgehend von den im vorhergehenden Abschnitt einleitend aufgezeigten Methoden zur Detektion von
Fehlern, werden diese Techniken im Folgenden fur geometrische Fehler (vgl. Abbildung 4) konkretisiert. Zum
Kontext syntaktischer und lexikographischer Fehler sei auf den Stand der Technik in den Abschnitten 1 und
2 verwiesen.

3.3.1 DETEKTION VON FEHLERN
Die Defektion nichtvalider Polygone wird durch die im Folgenden dargestellie Gruppe von Tests bereitgestellt:

Geschlossenheit
doppelte Punkte
Flacheninhalt > ¢
Selbstiberschneidungen
Planaritat.

VVvVVVYY

Aus Effizienzgrinden erfolgt der Test auf Selbstiberschneidungen Uber einen klassischen Sweepline-Al-
gorithmus (Berg et. al, 2008). Das Planaritatskriterium ist genau dann erfllt, wenn die Abstande der
Punkte des betrachteten Polygons von der durch drei nicht kollineare Punkte desselben aufgespannten
Ebene kleiner als ein vorgegebenes ¢ sind. Hierbei sei befont, dass im Allgemeinen & # & gewdhlt
wird. Zur Betrachtung weiterer geometriebasierter Fehlertypen wird vorausgesetzt, dass alle Polygone des
betrachteten Modells mittels eines geeigneten Triangulierungsverfahrens (Chew, 1989) in ein maglichst
geschlossenes Dreiecksnetz Uberfuhrt wurden. Dies ist fur ein durch multisurfaces modelliertes Gebaude im
Allgemeinen nicht méglich. Es hat sich jedoch gezeigt, dass aufgrund der Beschaffenheit vieler praktisch
eingesetzter Exportroutinen auch Festkérper durch multisurfaces modelliert werden. So werden mithil-
fe dieses Vorverarbeitungsschrittes durch Aufbau einer Koharenzrelation (vgl. Abschnitt 3.3 und (Borodin et.
al, 2004)) solids aus den multisurfaces rekonstruiert und innenliegende Polygone und vorhandene
Licken (Gaps) identifiziert. Lledoux diskutiert ein Verfahren, welches unter Verwendung einer dreidimensio-
nalen ConstraintDelaunay-Triangulierung die Validitat eines solids prift (ledoux et. al, 2009). Ein Test
auf kollineare Polygone wird durch die Triangulierung auf das aquivalente Problem beziglich einzelner
Dreiecke reduziert. Da kollineare Polygone insbesondere zwischen angrenzenden Gebauden auftreten
und daher das gesamte Modell befrachtet werden muss, werden beschleunigende Raumpartitionierungs-
verfahren (Berg etf. al, 2008) angewendet. Ein fehlerhaft orientiertes Polygon kann durch einen einfachen
Kantenvergleich detektiert werden. Jede gerichtete Kante kann bzgl. eines Gebdude-Modells nur genau
einmal vorkommen. Anderenfalls muss eine fehlerhaft orientierte Flache vorliegen (Veleba, Felkel, 2007).
Zudem besteht ein Ansatz zur Vermeidung mehrfach verschachtelter Texturen tber Culling-Techniken, dem
Abschneiden nicht sichtbarer Regionen. Voraussetzung zur Nutzung entsprechender Algorithmen ist aber
auch eine korrekte Orientierung und Planaritat von Polygonen. Dieser Aspekt zeigt auch die Komplexitét
der Sachlage und motiviert einleitend, dass verschiedene Korrekturmechanismen genutzt werden sollten (s.

nachfolgenden Abschnitt 3.3.2).
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3.3.2 (SEMI-) AUTOMATISCHE KORREKTUR

Der im vorhergehenden Abschnitt erlauterten Fehlerdetektion sollte sich eine automatische Korrektur der
Fehler anschliePen. Dieses Vorgehen ist jedoch nicht in jedem Konfext adéquat, da die geotopologische
und semantische Konformitét des korrigierten Modells sfets gewdhrleistet sein muss. Daher werden die
Fehlertypen zundchst nach Korrekturverfahren erneut klassifiziert und darauf basierend ein Korrekturschema
eingefihrt. Es werden die folgenden Korrekiurklassen unterschieden:

» semi-automatisch
» automatisch.

Hierbei wird die Korrektur als semi-automatisch bezeichnet, wenn sie durch Interaktion mit dem Nutzer
erfolgt. Erfolgt diese autonom, so wird die Korrekiur als vollautomatisch bezeichnet. Jeder Fehlertyp wird
innerhalb des visualisierten Modells farblich hervorgehoben, sodass eine visuelle Klassifikation erfolgt.

a) Nicht-geschlossenes Gebaude im LoD 1. b) Durchdringung.

®
Beleuchtungs-

richtung

@
Beleuchtungs-

richtung
c) Fehlerhafte Orientierung: linke Dachfléche d) Fehlerhafte Orientierung: rechte Dachfléche
beleuchtet. beleuchtet.

Abbildung 4: Exemplarische Darstellung geometrischer Fehlertypen.
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woofourface Buildingl nstallation

Quelle: CityGMlL.org

a) Modellierung von Gauben als Seitenwande und b) Modellierung von Gauben als
Ddacher. BuildingInstallation.

Abbildung 5: Exemplarische Darstellung zur Modellierung einer Gaube, bei der die mégliche Fehlerausprégung durch
Ungenauigkeiten in der Spezifikation nicht eindeutig zu deklarieren ist.

Geometrische Fehlertypen, welche die Topologie eines Modells nicht verandern, werden voll-automatisch
korrigiert. Hierzu zahlt z.B. das Entfernen doppelter (koplanarer/kollinearer) Strukiuren innerhalb eines
Gebdaude-Modells. Durch Ubernahme der Referenzen des zu entfernenden geometrisch identischen Objekts
wird die semantische Konsistenz gesichert. Innenliegende Fléchen kénnen ersatzlos entfernt und die Plana-
ritdt von Polygonen kann, soweit die Abweichung einen Toleranzwert nicht Uberschreitef, durch einfache
Projektion in die betreffende Ebene realisiert werden.

Nach der Planarisierung muss ein emeuter Konnektivitatstest durchgefihrt werden, um eine ungewinschte
Anderung der Topologie zu verhindern. Ist eine eindeutige Entscheidung nicht méglich, wird durch Inter-
akfion mit dem Benutzer die Korrektur angestofden. Fehlerhaft orientierte Polygone kénnen voll-automatisch
korrigiert werden. Hierzu findet das Verfahren von Borodin (Borodin et. al, 2004) Anwendung, welches
auf einer Eingabemenge aus unabhdngigen Polygonen aufsetzt. So kann von Problemen beziiglich der
Konnektivitat von Polygonen abstrahiert werden. In einem ersten Schritt werden die einzelnen Polygone
zu 2-mannigfaltigen Patches zusammengefasst. Diese werden konsistent orientiert. Um die Patches zu
identifizieren, die dhnlich zu orientieren sind, wird in einem zweiten Schritt eine Kohdrenzrelation zwi-
schen den Randem der Pafches aufgebaut. Hierzu findet das bereits erwdhnte Raumpartitionierungsver-
fahren erneute Anwendung (vgl. Abschnitt 3.3.1). Nachdem ein Mab fir die mégliche Orientierung
der Pafches zueinander aufgebaut ist, muss ein Mab fir die global korrekte Orientierung des Modells
identifiziert werden. Hierzu wird mithilfe der GPU eine Sichtbarkeitsrelation erstellt und die Vorder- und
Rickseiten der Patches durch eine eindeutige Einfarbung markiert. Entlang der Knoten einer triangulierten
Oberflache einer das Modell umgebenden Sphdre werden Sichistrahlen aufgebaut, enflang derer das
betrachtete Modell gerendert wird. Durch Auslesen des Framebuffers werden die Sichtbarkeiten be-
ziglich der einzelnen Pafches akkumuliert. Eine Kombination dieser beiden Mafe ermaglicht in einem
finalen Schritt die Ableitung der korrekten Orientierung des Modells. Fir Details des Verfahrens sei auf
(Borodin et. al, 2004) verwiesen.

Alle die Konnekfivitat von Polygonen zu Festkérpemn oder multisurfaces befreffenden Fehler missen
aufgrund inhdrenter Ambiguitéten stets semi-automatisch korrigiert werden. Beispielsweise wurde innerhalb
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der Abbildung 5(a) eine Dachgaube mit Seitenwanden und Dachflachen modelliert. Die Hauptdachflache
ist an dieser Stelle ausgespart. Abbildung 5(b) zeigt den semantisch identischen Fall, nur wurde in diesem
Fall die Dachgaube als BuildingInstallation modelliert, wobei die Hauptdachfldche geschlossen
ist. Beide Varianten lassen sich durch Instanzen des CityGMI-Schemas abbilden und sind in mehreren
Stadtimodellen enthalten. In vergleichbarer Ausprégung finden sich im Bereich der Modellierung von Ge-
schossen, Bauteilen, Vordéchern, usw. vergleichbare Beispiele.

3.4 UBERNAHME DER KORREKTURDATEN

Insbesondere die in den Abschnitten 3.3.1 und 3.3.2 beschriebenen automatisiert bzw. semi-automa-
fisch erzeugten Korrekturen missen auf eine Datenhaltung geschrieben werden, um die nachhaltige
Verbesserung des Gesamidatenbestandes zu erreichen. Eine standardisierte Losung fur VWeb-basierte
lesende bzw. schreibende Zugriffe auf Datenbanken ist der Web Feature Service (WFS) der OGC®.
Sofern die Datenhaltungssoftware diesen Dienst unterstiitzt, kénnen Korrekturdatensatze, die von der
Prifsoftware erstellt wurden, mithilfe von Transakfionsoperatoren (engl. transaction operations) wirtschaft-
lich die Fortfihrung der Datenhaltung durchfihren. Hierbei ist auf Versionskonflikte, Referenzen bzw. die
Erhaltung der Konsistenz aller Objekte in der Datenhaltung zu achten. Um diese Anforderungen bereits
bei der Erzeugung der Korrekiursatze bericksichtigen zu kénnen, missen vollstandige Datenauszige
verarbeitet werden.

4. EVALUIERUNG
Die nachfolgende Evaluierung erfolgt auf Basis ausgewdhlter (anonymisierter] CityGMI-Daten, welche
von verschiedenen Stédten aus der Ruhrgebiefs-Region und vom Regionalverband Ruhr (RVR) zur Verfigung

Datensatz Polygone Gebdude | Polygone Texturen Dateigréfle
pro Gebdude | (in MB) (in MB)

Datensatz 1 1202682 158150 8,1/ 0] 3039,9 ]
Datensatz 2 2472503 277371 8,91 o) 1275,82 |
Datensatz 3 /0362 /586 Q,2/ o) 41,12 1
Datensatz 10 | 1877350 | 201838 ?,30 0 5365,76 |
Datensatz 4 | 46363 5255 8,82 259,71 62,10 2
Datensatz | 1602819 158135 10,13 8051,89 3039,97 2
Datensatz 5 2638 303 8,70 3,02 2,64 2
Datensatz & 1903183 | 95855 19,85 0 841,33 2
Datensatz / 13335398 | 1483990 | 8,98 38/5,95 24653,22 2
Datensatz 10 | 1886898 [ 201830 @,34 0 5365,76 2
Datensatz 8 42609 192 221,92 0] 48,81 3
Datensatz @ 1366 35 392,03 25,54 1,47 3
Datensatz 10 | 378269 28925 13,07 284,35 5365,76 3

Tabelle 1: Tabellarische Darstellung zu den Kenngréfen der ausgewerteten CityGML-Datenséitze.
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gestellt wurden, sowie frei zuganglicher Testdaten, die sich bzgl. des LoDs unterscheiden (s. Tabelle
1) — die Datensatze 1 und 10 liegen in zwei respektive drei LoDs vor. Bei der Auspragung der Daten
nehmen der Datensatz 10 aufgrund der Anzahl texturierter Objekte, Datensatz 7 mit fast 1,5 Millio-
nen Gebduden und Datensatz 8 mit tber 200 Polygonen pro Gebdude exponierte Positionen ein.
Augenfallig ist zudem, dass im Bezug auf LoD 2 eine durchschnittliche Anzahl von nur 8-10 Polygonen
pro Gebaude vorliegt (Datensatze 1, 2 und 7). Dies konnte ein Hinweis auf die im Abschnitt 3.3 thema-
tisierte Ableitung der LoDs aus zweidimensionalen Grundrisskarten sein. LoD 2 wird aus den extrudierten
Grundrissen (LoD 1) zumeist durch Synthese mit Sekundardaten (z. B. Laserscandaten) abgeleitet. Hier
sind signifikante Unterschiede in den zugrunde liegenden Abtastverfahren fur die unterschiedlichen De-

tailgrade zu benennen, sodass die vorliegenden Daten aus Sicht der betrachteten Anwender als proto-
typisch zu betrachten sind.

Gemah dieser Vorbemerkungen vermitteln die Abbildungen 6(a) und 7(a) die Auspragungen der Fehler
doppelter Punkte, degenerierte Polygone und nicht gegebene Uberschneidungsfreiheit und Abbildungen
6(b) und 7(b) nicht-planarer Flachen und inkonsistente Normalenorientierung in prozentualer Haufigkett,
bezogenen auf Polygone. Zur Visualisierung der Auspragung der Fehlerhcufigkeiten und -verteilungen
erfolgen die Darstellungen in der Abbildung 6 als Box-und-Whisker-Plot (Pruscha, 2006] und in der Ab-
bildung 7 als BarPlot der Mittelwerte, bezogen auf den LoD. Erkennbar ist, dass die durchschnittliche
Haufigkeit der ersten Fehlergruppe unter vier Prozent liegt, fur die zweite Gruppe bis zu 12 Prozent
aufweist. Zudem zeigt der Box-und-Whisker-Plot die Inhomogenitat der Datenqualitat. Zur Einschatzung
der prozentualen Werte sei angemerkt, dass im Falle eines ausgewahlten Datensatzes ein Prozent mit
ca. 100.000 fehlerhaften Polygonen korreliert. Sofern die Bewertung unter Beachtung des LoDs erfolgt,
erscheint die Fehlerauspragung fir die LoD 1 und 2 nahezu identisch, beim LoD 3 ist, bezogen auf alle
Fehlerauspragungen, eine leichte Abnahme zu erkennen. Eine magliche Ursache konnte darin begrindet
liegen, dass die LoD 1 und 2 vermehrt iber automatische Verfahren (s. Abschnitt 3.1) erstellt werden und
keine nachfolgende manuelle Begutachtung erfolgt. Bei einzelnen, sehr hoch detaillierten Objekten im
LoD 3 (Points of Interest) ist vermutlich eine manuelle Erstellung verbreitet, wodurch sich die Fehleranzahl
reduzieren |asst. Unter Beachtung des hoheren manuellen Aufwandes im LoD 3 deutet die nur geringe
Fehlerabnahme aber eventuell auch auf eine Problematik bei den Modellierungswerkzeugen hin. In die-
sem Zusammenhang ist auch die absolute Haufigkeit von Fehlern pro Gebaude zu beachten, welche

25
° Bl nicht-planare Polygone
[ inkonsistente Normalenorientierung

EEEE doppelte Punkte/Knoten
=31 degenerierte Polygone
10 J | E==2 nicht tiberschneidungsfrei

20
o

07 E L 51

1 2 3
Fehlertyp

prozentuale Haufigkeit [%]
o
i
@

prozentuale Haufigkeit [%]

Fehlertyp

a) b)

Abbildung é: Stafistische Ausprigung geometrischer Fehlertypen, (a) doppelte Punkte, degenerierte Polygone und nicht
gegebene Uberschneidungsfreiheit und (b) nicht-planare Flachen und inkonsistente Normalenorientierung.
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prozentuale Haufigkeit [%)]
prozentuale Haufigkeit [%)]
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Abbildung 7: Statistische Ausprégung geometrischer Fehlertypen unter Beriicksichtigung des Detailgrads (LOD).
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Abbildung 8: Statistik zur Fehlerhaufigkeit pro Gebaude Abbildung 9: Fehleraufkommen unter Beachtung einer

Cenauigkeitsschwelle.

in der Abbildung 8 dargestellt wird. Erkennbar ist die deutliche Zunahme von Fehlern bei steigendem
LoD — der Extremwert liegt bei Gber 200 Fehlern pro Gebdude. Dieser Sachverhalt ist insoweit kritisch zu
sehen, da komplexere Simulationen auf CityGML-Daten auch einen héheren LoD bendtigen, welche die
Notwendigkeit eines ausgepragteren Qualitatsstandards auch in hdheren LoDs verstarkt.

Abbildung @ bewertet schlieflich die im Abschnitt 3.2 thematisierten Aspekte der Fehlerauspragung unter
Beachtung einer Schwelle fir das Planaritatskriterium. Prinzipiell zeigt sich das zu erwartende Verhalten,
dass mit zunehmender, erlaubter ,Ungenauigkeit” die Fehleranzahl féllt. Aber auch bei dieser Stafistik zeigt
sich die Differenzierung der Fehlerausprégung zwischen den loDs 1 und 2 gegeniber LoD 3. Bei hoch
defaillierten Objekten scheint es deutlich schwieriger zu sein, eine genauere Rekonstruktion zu erstellen.

Neben der statistischen Auspragung von Fehlern erlaubt auch die Manifestierung dieser im dreidimensi-
onalen Modell einen Erkenntnisgewinn zur Beurteilung der Daten und stellt die Voraussetzung zur Korrek-
tur der Fehler direkt im dreidimensionalen Modell dar. Eine exemplarische Visualisierung fir fehlerhafte
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Gebdude wurde einleitend in der Abbildung 1(b) gezeigt, welches einen ersten groben Uberblick iber die
Gesamtzahl an Fehlern und deren Verteilung erlaubt.

5. DISKUSSION

Ausgehend von der zunehmenden Durchdringung von CityGML-Daten in verschiedenen Anwendungsbe-
reichen, ist die Bereitstellung einer gepriften und méglichst fehlerfreien Datenbank eine grundlegende
Notwendigkeit. Speziell Anwendungsbereiche, mit nachhaltiger Bedeutung, exemplarisch seien Eva-
kuierungssimulationen und Solarpotenzialanalysen genannt, verlangen verlassliche Qualitatskriterien.
Fine derartige Qualifizierung von FortfGhrungsdaten fir 3D-Stadimodelle, wie sie z. B. im Amtlichen
liegenschaftskatasterInformationssystem (ALKIS®) vorgesehen ist, liegt derzeit aber noch nicht vor. Dabei
darf sich die Prifung der Fortfthrungsdaten nicht nur auf die Schema-Validierung und/oder Sichtprifung
beschrénken, es wird zunehmend wichtiger gemeinsame Mindeststandards hinsichtlich Modellierung,
Inhalt und Qualitat der 3D-Stadimodelle zu beachten. Mégliche Abnehmer, wie Architekten, Immobilien-
wirtschaft oder Navigationssystemanbieter erwarten einheitlich strukiurierte Daten, die Gber kommunale

Grenzen hinweg angeboten werden (Stadtetag NRW 2004).

Aus dieser Problematik heraus wurde in der vorliegenden Arbeit damit begonnen, wesentliche Bausteine
for die Qualitatssicherung von CityGML-Daten bereitzustellen. Als ein wesentlicher Punkt gelang eine erste
Typisierung von Fehler in die Klassen lexikographische, syntaktische und geometrische Fehler. Basierend
auf den erarbeiteten Festlegungen und Methoden wurde eine Evaluierung auf ausgewahlten CityGML-
Daten durchgefuhrt. Es zeigte sich dabei, dass durchgangig von fehlerhaften bis sehr fehlerhaften Daten
auszugehen ist. Auch lasst sich erkennen, dass die unterschiedlichen Erhebungssysteme vieler Dienstlei-
ster zur Bereitstellung von CityGML-Daten zu grofden Inkonsistenzen fihren und die Fehlerhaufigkeit mit
dem LoD ebenfalls steigt.

Ein umfassendes Qualitatsmanagement erfordert zukinftig eine Reihe weiterer strukturierter Festlegungen. Ge-
mal dieser Zielsetzung hat die SIG 3D der GDI-DE damit begonnen, alle technischen und formalen Aspekie
zu diskutieren und zusammenzufassen. Es ist daher auch eine Zielsetzung, die vorliegende Software zu einem
Werkzeug zur Redlisierung des durch die SIG 3D der GDIDE aufzubauenden Quadlitétsmanagements auszu-
bauen, wodurch insbesondere folgende Konzepte im Fokus akiueller Entwicklungen sind:

»  Anwender-konfigurierbare Prifungen

» vollstandige Implementierung aller Konformitatsanforderungen des normativen Teils der CityGML-
Spezifikation

» Ermittlung von Kennzahlen fur die Qualitatskontrolle

»  WEFSTUnterstitzung zur wirtschaftlichen FortfGhrung von Primardatenhaltungen.

Zusammenfassend l&sst sich aus den Ausfhrungen klar ableiten, dass ein durchgreifendes Qualitatsmao-
nagement fir CityGML-Daten notwendig ist, welches erlaubt, Fehler automatisch in Datensdtzen zu erken-
nen, da bei umfangreichen Datensatzen, wie sie im Fokus des CityGMI-Kontexts stehen, eine nachtragliche
manuelle Begutachtung nur bei ausgewdhlten Points of Interest moglich ist. Sofern die Maglichkeit der
manuellen Begutachtung gegeben ist, sollfe eine nachgeschaltete automatische Fehlerkorrekiur erfolgen,
ansonsten eine intuitive semi-automatische Korrekturmaglichkeit.
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