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1 ABSTRACT

Bei Baumkontrollen werden sogenannte Baumkatasigelagt, in denen Informationen Uber in einem
bestimmten Bereich befindliche Baume dokumentieztden. In ihnen wird unter anderem die Gestalt der
Baume durch die Parametern Baumhohe, Baumkronemaesser und Baumkronenumfang beschrieben. Im
Rahmen dieses Beitrages wird ein in Python entitiekeAnalyse- und Transformationswerkzeug
vorgestellt, welches erlaubt, Baumdaten in unteesiticher, strukturierter Form (CSV, XML) einzulese
tabellarisch darzustellen und zu analysieren. Wheiteermdglicht es, aus den Gestalt beschreibebdden

ein 3D-Modell abzuleiten und dieses im standardisie Datenformat CityGML unter Verwendung des
Vegetation-Moduls als geometrisches 3D Modell reit dorhandenen Sachdaten zu exportieren.
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2 EINLEITUNG

Im Rahmen der Verkehrssicherungspflicht ist digjerPerson, die Verfigungsgewalt tUber ein Grundstick
ausubt, dazu verpflichtet sicherzustellen, dass dem auf dem Grundstiick befindlichen B&dumen keine
Gefahren ausgehen. Daraus resultiert, dass Bauni#fémtlichen Raum in regelmafligen Kontrollen auf
Standsicherheit und Beschadigungen uberprift wardessen.

Dabei werden sogenannte Baumkataster angelegt,eaakumentationspflicht nachzukommen, in denen
neben einer Bewertung jedes Baumes auf einem Giwkddessen genaue Lage sowie Metadaten erfasst
werden. Einige dieser Metadaten beschreiben dermBgw seiner Gestalt, z.B. die Baumhohe, der
Stammdurchmesser oder der Baumkronendurchmesser.

Die Daten eines Baumkatasters lassen sich abgeseneder Dokumentation aber auch noch fur andere
Einsatzgebiete nutzen. Aus den erfassten Paramiigsnsich die Gestalt der Ba&ume in parametresiert
Form beschreiben und damit fur die Visualisierumigroflir Simulationsberechnungen einsetzen. In einer
Abschattungsanalyse kann beispielsweiRe der Sohbteechnet werden, der von einem Baum auf ein
Gebaude geworfen wird. Diese Informationen konrigmeine Solarpotentialanalyse oder fir thermische
Gebéaudesimulationen genutzt werden. Um solche Betegen durchfiihren zu kdnnen ist ein digitales
dreidimensionales Modell der Baume notwendig. Videftwareldsungen zum Verwalten solcher
Baumkataster unterstiitzen einen Export dahingetjeddch nicht. Das am Campus Nord des KIT
eingesetzte Programmsystem Arbokat® unterstitapbEsweile lediglich einen Export in die Formate
CSV, PDF, KML, Shapefile und INGRADAweb, sodass Htwicklung eines Werkzeuges, welches aus
den Baumkatasterdaten dreidimensionale Geometidgitet und diese im standardisierten CityGML-
Format exportiert, notwendig ist.

3 GRUNDLAGEN

3.1 Baumkataster

Ein Baumkataster ist ein raumbezogenes Verzeiclimigem Informationen zu Baumen innerhalb eines
bestimmten Gebietes erfasst sind (Stadt Stutt3@?)). Ein solches Gebiet kann zum Beispiel eizedires
Grundstick sein, aber auch ein gesamtes Stadtgelnifstssen. Sie werden zu Dokumentationszwecken
regelmafig stattfindender Baumkontrollen angel&gilche Kontrollen missen regelmafig von sowohl
offentlichen als auch privaten Grundbesitzern fataten, die Verkehr er6ffnen oder auf einem Gruidst
zulassen. Der Grund hierfir ist, dass ein Baumbsrsder Verkehrssicherungspflicht nachzukommen muss
die er gegenuber Dritten hat (Wessolly und Erb,420Bei diesen Baumkontrollen wird der Zustand des
Baumes erfasst und bewertet, um beispielsweise- achPersonenschaden durch baumkrankheitsbedingte
Sturmschaden zu vermeiden. Im Jahr 2004 hat dieschongsgesellschaft Landschaftsentwicklung
Landschaftsbau e.V. (FLL) erstmals die Anforderumga Baumkontrollen in den Baumkontrollrichtlinien

REAL CORP 2020Proceedings/Tagungsband ISBN 978-3-9504173-8-8 (CD), 978-3-9504173-9-5r(fri E
15-18 September 2020 - https://www.corp.at Editors: Manfred SCHRENK, Vasily V. POPOVICH, PetEILE, Pietro ELISEI,
Clemens BEYER, Judith RYSER, Christa REICHER, CapghlK



Automatisierte Generierung eines 3D-BaumkatasterBeaispiel des KIT Campus Nord

normiert. Diese Baumkontrollrichtlinien der FLL ve@&n Uber gerichtliche Urteile dem aktuellen Staed d
Technik der Baumkontrolle zugeordnet. Mittlerweileurden die Baumkontrollrichtlinien Uberarbeitet,
sodass diese seit 2010 in einer neuen, aktuadisiérassung zur Verflgung stehen (Forschungsgdsatisc
Landschaftsentwicklung Landschaftsbau e.V., 20¥hrend dieser Baumkontrollen werden Daten Uber
die untersuchten B&aume erfasst, wie z.B. der Gdmitsdustand, der Standort, die HoOhe, der
Stammdurchmesser oder der Baumkronendurchmesser.

Alle wahrend der Baumkontrolle erfassten Daten werddanach zu Dokumentationszwecken im
Baumkataster festgehalten. In ihnen werden alsemdéaten zum Gesundheitszustand des Baumes und
Standortinformationen und auch Daten Uber die Gatta Baumes festgehalten.

Es existieren einige Software-Programme, um di¢eBusg und Verwaltung eines digitalen Baumkataster
zu erleichtern. Die am Campus Nord des KIT verwéndgoftware zur Erstellung und Verwaltung des
digitalen Baumkatasters heif3t Arbokat® und wird den Firma iNovaGIS und dem Sachverstandigenbtiro
Peter Klug konzipiert und entwickelt. Dabei werdahle in den Baumkontrollrichtlinien der FLL
festgelegten Kriterien bericksichtigt (iNovaGIS 18]

3.2 CityGML

Das Datenformat City Geography Markup Language y@&ML) ist das Datenmodell, in das das
Baumkataster Uberfiihrt werden soll. Es ist ein sgisehes Datenmodell zum Speichern und Austauschen
digitaler dreidimensionaler (3D) Stadtmodelle (Grogt al. 2012).

Das CityGML-Datenmodell wird seit 2002 von der Spédnterest Group 3D (SIG 3D) entwickelt. Die
Arbeitsgemeinschaft besteht aus mehr als 70 FirB@emeinden und Forschungseinrichtungen. Ziel ist, e
standardisiertes Datenformat zum Speichern von @dt®odellen zu schaffen, um den Austausch von
Stadtmodellen zu erleichtern (Kolbe, 2009). Im J2008 wurde das CityGML-Datenformat (damals in der
Version 1.0.0) auch vom Open Geospatial ConsirtilsrStandard (OGC) anerkannt. Aktuell liegt CityGML
in der Version 2.0.0 vor und wird von vielen Stadteeltweit (z.B. Berlin, Miinchen, Paris, Monaco,
Istanbul, Doha) dazu verwendet, 3D-Stadtmodelleitrrstellen (Groger et al. 2012).

CityGML verbindet dabei eine geometrische Modellly von Stddten mit einer semantischen
Modellierung. Das bedeutet, dass ein StadtmodelCityGML-Format sich nicht nur zur Visualisierung
einer Stadt eignet, da nicht nur eine geometridRbprasentation von einzelnen Objekten einer Stadt
vorliegt, sondern dabei die einzelnen Objekte alabsifiziert und aggregiert werden kénnen, sowie m
verschiedenen, das Objekt néher beschreibendemibuatin versehen werden kobnnen. Eine solche
semantische Modellierung ermdglicht in Kombinatimit der geometrischen Modellierung weitreichende
Analysen (Gréger et al. 2012).

Das CityGML-Format ist modular aufgebaut. Es beseals dem zwingend erforderlichen Core-Modul
sowie aus thematisch gegliederten Erweiterungs-Moduas Core-Modul umfasst alle dem Datenmodell
zugrundeliegenden Konzepte und Komponenten, diejedem der Erweiterungsmodule genutzt werden.
Mit den thematisch voneinander abgegrenzten Ergiggsmodulen findet dann die eigentliche
Modellierung der Objekte einer Stadt statt. DagdtBtadell besteht dann aus der Gesamtheit der ainzel
modellierten Objekte. In CityGML 2.0 existieren HEiterungsmodule fir z.B. Gebaude, Briicken und
Stadtmobelierung. Es existiert aulerdem ein Modul Wegetation, welches im Folgenden genauer
vorgestellt wird (Groger et al. 2012).

Unterschieden werden im Vegetation-Modul zwei veiestene Klassen von Vegetation. Wahrend die
Klasse PlantCover dazu verwendet wird, eine groBasammlung von Vegetation zu modellieren wie z.B.
eine Wiese oder einen Wald, kénnen Uber die Kl&sditaryVegetationObject einzelne Vegetations-Otgek
beschrieben werden wie z.B. einzelne Baume, Stgiucker Busche. Beide Klassen erben von der
abstrakten Klasse _VegetationObject, die wiederamder abstrakten Klasse _CityObject des Core-Modul
erbt. Abbildung 1 zeigt das UML-Klassendiagramm @dgGML-Vegetation-Moduls.
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<<Feature>>
core::_CityObject

<<Feature>>
_VegetationObject

lod1Geometry * | | = lod1MultiSurface

<<Feature>> <<Feature>>
0.1 | lod2Geometry * SolitaryVegetationObject PlantCover * lod2MultiSurface | 0 1 <<Geomety>>
gml::_Geometry +class : gml::CodeType [0..1] +class : gml::CodeType [0..1] — gml:MultiSurface
lod3Geometry : function : gml::CodeType [0.."] +function : gml::CodeType [0..*] *_lod3MuttiSurface
lod4Geometry +|*usage : gml-CodeType [0.7] +usage - gml-CodeType [0.7] * lod4MultiSurface
+species : gml::CodeType [0..1] +averageHeight : gml::LengthType [0..1]
lod1ImplicitRepresentation _+| *height : gml:LengthType [0..1] * lod1MultiSolid
+runkDiameter : gml:LengthType [0..1] 0.1 <<Geomety>>
- P 1|_lod2ImplicitRepresentation = - | J = lod2MultiSolid - - Y-
<<O?J?C[>> 0.1 p P +crownDiameter : gml::LengthType [0..1] ‘ gm::MuttiSolid
core::implicitGeometry lod3ImplicitRepresentation = - lod3MultiSolid
lod4implicitRepresentation = - lod4MultiSolid

Abbildung 1: UML-Klassendiagramm des CityGML VegaatModuls (Groger et al. 2012)

Ein Objekt der Klasse PlantCover besitzt die Atitébclass, welches die Vegetationsgruppe beschobt
das PlantCover-Objekt angehort. Die Attribute fiomctund usage beschreiben den angedachten und
tatsdchlichen Zweck eines Objektes. Zudem besieziKthsse PlantCover das Attribut averageHeight, in
dem die durchschnittliche H6he der Vegetationsgeuggspeichert wird (Groger et al. 2012).

Auch ein Objekt der Klasse SolitaryVegetationObjkat die Attribute function und usage, die hier die
gleiche Verwendung haben. Das Attribut class wied $olitaryVegetationObject jedoch dazu verwendet,
um das Vegetations-Object genauer zu klassifizigre. Baum, Busch, Gras). Ein Objekt der Klasse
SolitaryVegetationObject besitzt auRerdem das Ritrspecies, in welchem der botanische Fachname der
Spezies (z.B. Abies alba fir Weiltanne) als CodeTggspeichert ist. Das bedeutet, dass jeder Baaiaspe
Uber eine sogenannte Codelist ein Zahlencode zdgebiist, und nur dieser Zahlencode im CityGML-
Stadtmodell gespeichert wird (Groger et al. 20D2se Codelist ist in der CityGML-Spezifikation deért,
sodass die verwendeten Codes programmunabhangigrietiert werden kdnnen.

Des Weiteren besitzt die Klasse SolitaryVegetatige€t einige Attribute zur parametrisierten Besitiurg

der Geometrie. So kann im Attribut height die Hdles Vegetations-Objektes gespeichert werden, im
Attribut trunkDiameter der Durchmesser des Baumstam(falls das modellierte Objekt ein Baum ist) und
im Attribut crownDiameter der Durchmesser der Batonk. Alle Attribute der Klassen PlantCover und
SolitaryVegetationObject sind jedoch optional umchhzwingend erforderlich, was auch die Modelliggu
sehr flexibel macht. So kénnen z.B. mit der KlaSsétaryVegetationObject Baume als auch Straucher u
Biische modellieren, obwohl z.B. das Attribut trurkieter bei Blischen nicht sinnvoll einzusetzenHst.
macht aber auch dann eine thematische Modelliensixgjich, wenn nicht alle Attribute eines Vegetation
Objektes erfasst sind oder erfasst werden kdnnegitevtin ist es mdglich, jedem Objekt der Klasse
_CityObject eine beliebige Anzahl frei definierbafdgtribute hinzuzufigen, sogenannte Generic Atiids,

um eine thematische Modellierung Uber Attributeezmdéglichen die nicht vom Datenmodell vorgesehen
sind (Groger et al. 2012).

Zur Visualisierung der Vegetation sowie zur Durdirfing geometrischer Analysen ist es aufRerdem
moglich, jedem Objekt der Klasse PlantCover undt&@gNegetationObject Geometrien im Level-Of-Detall
(LOD) 1 bis LOD4 zuzuweisen (Gréger et al. 2012).

4 ANALYSE

In diesem Kapitel werden zunachst die Ausgangsdathe im CSV-Format vorliegen, analysiert.
AnschlieBend wird untersucht, welche Anforderungendas zu erstellende Softwarewerkzeug gestellt
werden

4.1 Baumdaten im CSV-Format

Das am KIT Campus Nord zur Verwaltung eines digitaBaumkatasters verwendete Programmsystem
Arbokat® unterstitzt einen Export der Baumdaterdas Datenformat Comma Seperated Values (CSV)
(iNovaGIS, 0.D.). Dabei handelt es sich um einetdatei zur Speicherung strukturierter Daten, didh si
aufgrund der Einfachheit des Datenformats leicttraatisiert verarbeiten lasst.

Die von Arbokat® generierte CSV-Datei enthalt atteBaumkataster gespeicherten Baume. Jede Zeile der
Datei enthélt dabei die Informationen fir je eiri®gum. Innerhalb einer Zeile stehen, durch Semilolon
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voneinander getrennt, verschiedene Attribute, @ie Baum nadher in seinem Standort, seiner Gestdlt un
seinem Gesundheitszustand beschreiben. Um diem@mzBaumattribute interpretieren zu kénnen stehen
der ersten Zeile der CSV-Datei die Namen der Aiteb Fir die Erstellung eines dreidimensionalen
Baumkatasters sowohl als geometrisches als aucpaatsnetrisiertes Modell im CityGML-Format sind
dabei die folgenden Informationen wichtig, die ar €SV-Datei gespeichert sind:

¢ Genaue Position des Baumes: Rechts- und HochwdReierenzsystem Gaul3-Kriiger-Zone-3
» Lateinischer Name der Baumart
e Gestalt des Baumes: Baumhdhe, Baumkronendurchm&taarmumfang

Auffallig ist, dass den Baumen in der CSV-DateinkelD zugewiesen ist, Uber die ein Baum identifizie
werden konnte. Es existiert lediglich eine Baumnumrdie jedoch mehrfach vergeben wurde. Allerdisgs
jedem Baum ein Bereich zugewiesen ist, in dem @ntaind bei naherer Betrachtung féallt auf, dass die
Baumnummer innerhalb eines Bereiches eindeutigSemnit ist es moglich, einen Baum anhand einer
Kombination aus Bereichsnummer und Baumnummer atiglan gesamten Datensatz zu identifizieren.

4.2 Anforderungen an das Programm

Im Allgemeinen soll das in Python geschriebene Rmogn Baumdaten verschiedener Datenformate einlesen
und verarbeiten kdnnen. Die Daten sollen analysigtidiert und aus ihnen ein parametrisches athau
geometrisches Baummodell generiert werden kénnéseld soll im CityGML-Format exportiert werden
kénnen. Diese allgemeinen Anforderungen, die im gé&allen konkretisiert werden, legen die
Rahmenbedingungen fur die Entwicklung des Prografests

* Einlesen der Baumdaten: Das Programm soll Baumdateweierlei Datenformaten einlesen und
verarbeiten kdnnen. Es soll Baumdaten im CSV- ath am XML-Format einlesen, verarbeiten und
interpretieren konnen. Dabei soll eine gewisseibiktédt beim Einlesen der Daten hinsichtlich ihrer
Modellierung im jeweiligen Datenformat méglich sein

e Graphische Benutzeroberflache: Das Programm sall veueinfachten Bedienbarkeit Gber eine
graphische Benutzeroberflaiche verfiigen. In ihresoltlie eingelesenen Baumdaten tabellarisch
angezeigt werden, damit der Benutzer sich einerrtilibk (iber den Datensatz verschaffen kann.
Uber die Benutzeroberflache sollen alle Funktiodes Programms aufgerufen werden kénnen.

« Analyse der Daten: Die eingelesenen Daten sollatysiert werden kdnnen, damit der Benutzer
sich einen Uberblick Giber die Qualitat der Datelmagien kann. Die Daten sollen sowohl nach ihrer
ID als auch nach ihrer Position auf Duplikate Ubéftpwerden koénnen. Weiterhin soll eine
Validierung der Gestalt beschreibenden ParameteBd@leme stattfinden.

e Ableitung einer Referenzhéhe: Da in Baumkatastéiufig keine Referenzhéhen zu den Baumen
gespeichert sind, diese aber fir weitere Analysemtig ist, soll es eine Mdéglichkeit geben, fur
jeden Baum im Datensatz eine ReferenzhOhe aus eD&m abzuleiten. Diese soll in der
Datenstruktur gespeichert und bei der Weiterveranhg der Daten zu berlcksichtigt werden.

« Export in das CityGML-Datenformat: Das Programnl g Moglichkeit bieten, das Baumkataster
im standardisierten, semantischen Datenformat Gitly@nter Verwendung des Vegetation-Moduls
zu exportieren. Dabei soll ein parametrisiertes alsh ein geometrisches Modell des Baumes
erstellt und exportiert werden.

5 KONZEPT UND IMPLEMENTIERUNG

In diesem Kapitel soll zunachst das theoritischenzept, auf welches das Softwarewerkzeug aufbaut,
vorgestellt werden. Im Anschluss wird kurz auf @diehnische Umsetzung dieses Konzeptes eingegangen.

5.1 Konzept

Den Ablauf des entwickelten Programmes zeigt ireswtischer Darstellung der Programmablaufplan in
Abbildung 2. Es ist mdglich, sowohl CSV- als auckixDateien zu interpretieren und in eine raumliche
Datenbank, die als interne Datenstruktur fungmrtiiberfiihren. Von dort aus werden die Daten inGlgl
angezeigt, kdnnen analysiert, mit Hoheninformatiomagereichert und ins CityGML-Format exportiert
werden.
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Abbildung 2: Programmablaufplan (eigene Darsteljung

Wahrend der tabellarischen Anzeige der Daten hatBémutzer die Mdglichkeit, die Reihenfolge der

Tabellenspalten anzupassen sowie einzelne Tabedltes ein- und auszublenden. Weiterhin hat er die
Moglichkeit, die Spaltenwerte auf- und absteigendsartieren, um so einen besseren Uberblick tleer di
Daten erhalten zu kénnen.

Wahrend der Datenanalyse ist es mdglich, die Datdnzweierlei Arten auf Duplikate zu untersuchen.
Einerseits wird dazu die ID des Datensatzes untbtswobei ein Duplikat potentiell dann vorliegtemn
eine ID mehrmals im Datensatz vergeben wurde. Aerdeits ist es moglich, den Datensatz auf Duplikate
untersuchen, indem die Position eines Baumes Ihttaavird. Ist der Abstand zweier Baume des
Datensatzes geringer als ein zuvor vom Benutzgestellter Schwellwert, handelt es sich potentigilein
Duplikat. Werden Duplikate festgestellt hat der Bzer die Mdglichkeit, die Duplikate von einem span
Export ins CityGML-Datenformat auszuschliel3en.

Eine weitere Analysemd@glichkeit der Daten ist dgidfierung der Gestalt beschreibenden Baumparameter
(Baumhohe, Stammdurchmesser, Baumkronendurchmesdegfiir sind verschiedene Kriterien
implementiert, anhand der die Validitat der Paramegepruft werden kann. Baume werden als unguiltig
eingestuft, wenn folgende Kriterien verletzt werden

* Es existiert ein Wert flir Baumhohe, Stammdurchmeassé Baumkronendurchmesser

« Die Werte fir Baumhohe, Stammdurchmesser und Baumekidurchmesser sind grof3er als null
e Der Stammdurchmesser ist grof3er als der Baumkramemahesser

e Der Baumkronendurchmesser ist grof3er als die Bahenh6

e Der Stammdurchmesser ist grof3er als die Baumhohe

Fur jeden als invalide eingestuften Baum wird dewizir anschlieBend in einer kurzen Meldung auf der
Benutzeroberflache die ID des ungiltigen Baumegegeben, sowie eine kurze Erklarung, warum diese
invalide ist. Beim spateren Export der Daten inyGML-Datenformat werden die als invalide eingettnf
Baume zwar als parametrisiertes Modell exportiggtjoch nicht als geometrisches, da flr sie kein
geometrisches Modell erzeugt werden kann.

Bei der Datenanreicherung ist es moglich, die vedeaen Baumdaten mit weiteren Informationen
anzureichern, um die vorhandenen Daten entwederweitere Informationen zu erweitern oder um
vorhandene Informationen zu verbessern. Es istiadabglich, eine Referenzhéhe fiir jeden Baum ausmin
digitalen Gelandemodell (DGM) abzuleiten oder ativeheitliche Referenzhohe fir jeden Baum festzulege
falls dem Nutzer kein DGM vorliegt (was aber nuflachen Gebieten sinnvoll sein kann).

Zur Ableitung der Referenzhéhe wird in einem erssehiritt das digitale Gelandemodell in die raundich
Datenbank importiert. Jeder Hohenreferenzpunkt BD€&Ms entspricht dabei einer Zeile einer neu
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angelegten Tabelle. Diese Tabelle hat die LageHdeenreferenzpunktes als 2D-Geometrie gespeidtiert,
Hohe als numerisches Attribut. In einem zweitenrictvird zunéachst fur jeden Baum untersucht, ob er
innerhalb der konvexen Hiille aller Referenzpunidgt! Ist das nicht der Fall, kann zu diesem Ba@ine
Referenzhthe aus diesem DGM abgeleitet werdenud®asition des Baumes keine Hoheninformationen
im DGM vorliegen und keine Extrapolation der Holéolgen soll. Liegt der Baum aber innerhalb der
Konvexen Hiulle, werden die vier Hohenreferenzpunklie dem Baum am nachsten liegen, extrahiert.
Zwischen ihnen wird anschlieBend mit der Inversst@ice-Weighting-Methode interpoliert, um die
Referenzhdhe des Baumes zu bestimmen. Dabei hagsledich um eine gewichtete Mittelwertbildung,
wobei rdumlich naher liegende Datenwerte starkericdget werden als weiter entfernte Datenwertel (Bil
2016)

Beim Export des Baumkatasters in das CityGML-Formiatl jeder Baum, der im Baumkataster vorhanden
ist, als SolitaryVegetationObject ins Stadtmodetpatiert. Dabei wird einerseits ein parametrigert
Baummodell erstellt und exportiert. Der Nutzerftrifazu vor dem Export eine Zuordnung Uber die Gil,
welcher er die Baumattribute des programminternate@modells in der Datenbank den Attributen der
CityGML-Klasse SolitaryVegetationObject zuordnenhdgrerseits wird auch ein geometrisches Baummodell
erstellt und exportiert, das aus den Gestalt begmmden Baumparametern errechnet wird. Der Nutaer
dabei die Méglichkeit, den verschiedenen LODs wuta@edliche geometrische Baummodelle zuzuweisen.
Diese geometrischen Baummodelle unterscheidenestatblich in ihrer Komplexitat. Je nach Komplexitat
der Geometrie wird dabei nach Laub- oder Nadelbaliffierenziert und unterschiedliche Geometrien
generiert. Alle moglichen Arten der Baumgeometrideit®, die der Nutzer den LODs zuweisen kann, sind
im Folgenden nach aufsteigender Geometriekompley&érdnet aufgelistet:

» Linie (Abbildung 3a): Es wird an der Position jed&mumes eine senkrecht im Raum stehende Linie
generiert. Der Anfangspunkt der Linie liegt dabef Bldhe der Erdoberflache, der Endpunkt auf
Hohe der Baumhohe Uber der Erdoberflache.

» Zylinder (Abbildung 3b): Es wird an der Positiondgs Baumes ein senkrecht auf Hohe der
Erdoberflache stehender Zylinder generiert. Die éddks Zylinders entspricht dabei der H6he des
Baumes, der Durchmesser des Zylinders entsprichtl2iegrchmesser der Baumkrone.

e (texturiertes) Rechteck (Abbildung 3c): Ein (teiguntes) Rechteck im Raum wird auf Hohe der
Erdoberflache an der Position jedes Baumes genhdiier Hohe des Rechtecks entspricht der Hohe
des Baumes, die Breite entspricht dem Baumkronehduesser. Auf Wunsch des Nutzers kdnnen
pro Baum mehrere, sich in der Mitte Uberkreuzeneehiecke generiert werden, um die Sichtbarkeit
auf das Baummodell aus verschiedenen Blickwinkalermdglichen.

e Kontur beschreibende Polygone (Abbildung 3d): Esder Polygone generiert, die die Kontur des
Baumes beschreiben. Diese Polygone uberkreuzenirsidbr Mitte, um die Sichtbarkeit auf das
Baummaodell aus verschiedenen Blickwinkeln zu ermctgh.

« Stark vereinfachte Baumgeometrie (Abbildung 3e). Raprasentation des Baumstammes wird ein
Quader generiert. Lange und Breite dieses Quadesprechen dem Stammdurchmesser. Fur die
Baumkrone eines Laubbaumes wird ein Wirfel oberluigd Quaders generiert, fur Nadelbdume
eine vierseitige Pyramide. Sowohl bei Quader athdei Pyramide entsprechen deren Langen und
Breiten dem Baumkronendurchmesser. Die Summe deeddon Quader und Wiurfel bzw. Quader
und Pyramide entspricht der Hohe des Baumes.

e Vereinfachte Baumgeometrie (Abbildung 3f): Zur Regentation des Baumstammes wird ein
Zylinder auf Hohe der Erdoberflache generiert. BassDurchmesser entspricht dem
Stammdurchmesser. Fur die Baumkrone eines Laublsawind eine Kugel, fir Nadelbdume ein
Kegel oberhalb des Zylinders generiert. Kugelduretser bzw. Kegelgrundflachendurchmesser
entsprechen dem Baumkronenradius. Die Summe voindéyhéhe und Kugeldurchmesser bzw.
Kegelhéhe entspricht der Baumhdhe.
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Abbildung 3a-f: Die zu erzeugenden Geometrien imkerschiedenen Detaillierungsgraden fiir Laub-Nadelbdume (eigene
Darstellungen)

Da das von CityGML verwendete Geometriemodell nbene und keine gekrimmten Flachen zulasst
(Groger et al. 2012), missen Kugel-, Zylinder- Ugeheloberflachen durch Kombination von Polygonen
angendhert werden. Der Benutzer kann dabei die uBgk&t dieser Annaherung bestimmen, wobei die
Komplexitat der Geometrien mit steigender Annahgsgenauigkeit ebenfalls zunimmt, da zu einer
Steigerung der Genauigkeit die Anzahl der Flacherinamt.

5.2 Implementierung

In diesem Abschnitt wird kurz dargelegt, wie dasarworgestellte Konzept technisch umgesetzt wiiat.
Implementierung des hier vorgestellten Programmed die Programmiersprache Python der Version 3
verwendet.

Als Datenbank, die zur Verwaltung des internen bBaedells genutzt wird, kommt SQLite zum Einsatz.

Bei SQLite handelt es sich um ein frei verfigbe8€i_-Datenbanksystem, und hat den Vorteil, dassekein
Serverarchitektur bendtigt wird sondern die kontpleDatenbank als seine Datei auf der Festplatte
gespeichert ist (SQLite, 2020a). Unterstitzung &@Lite-Datenbanken ist direkt in die Python-

Standardbibliothek implementiert (Python Softwareudation, 2020), somit sind keine zusatzlichen
Softwarebibliotheken nétig, um SQLite-Funktionaliid einem Python-Programm nutzen zu kénnen. In
dieser Anwendung verwendet SQLite zusatzlich diewdierung SpatialLite, eine quelloffene

Programmbibliothek, die SQLite um Funktionalitaener raumlichen Datenbank erweitert (Furieri, 2020
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Automatisierte Generierung eines 3D-BaumkatasterBeaispiel des KIT Campus Nord

Die graphische Benutzeroberflache wird mit der Biblek wxPython realisiert. Der Programmcode fineei
Standardbenutzeroberflache wird dazu mit dem ProgravxFormBuilder automatisiert generiert. Diese
Standardbenutzeroberflache wird dann durch eig@uogle erganzt und angepasst.

Da die im Baumkataster vergebenen Baumnummernligdignerhalb eines Bereiches eindeutig sindesst
mdglich, eine ID aus einer Kombination der Berentlramer und der Baumnummer zu generieren. Dem
Nutzer wird also beim Import der Daten die Mdglieltkgegeben, zwei Spalten auszuwéhlen, die dann
miteinander durch einen Unterstrich verbunden werdéat ein Baum in Bereich 04 beispielsweil3e die
Baumnummer 4394, wird daraus die ID 04_4394 geriefiéese ID wird in einer neuen Spalte IAI_TreelD
in der Datenbank gespeichert. Da bei der weitelmmuBung des Programmes haufig auf einzelne Banme i
der Datenbank zugegriffen werden muss, wird ausn@i der Effizienz ein Index fir die Spalte
IAl_TreelD generiert.

Fur den Fall, dass in den eingelesenen Daten KBineorhanden ist, ist es aulerdem mdglich, die von
SQLite automatisiert generierte ROWID als ID zuwenden. Es handelt sich dabei um eine Integer-Zahl,
die automatisiert von SQLite vergeben wird, Uber @ide Zeile in einer Datenbanktabelle angesprochen
werden kann (SQLite, 2020Db).

Im Datenansichtsfenster des Programms werden reant&ihleseprozess die Daten aller Baume tabelkarisc

angezeigt, wie Abbildung 4 zeigt. Vom Programm endbsiert generierte Spalten (wie z.B. die der ID)

werden dabei mit gelber Farbe hinterlegt um demzélutanzuzeigen, dass diese Spalte nicht dem
Baumkataster entstammt.

ArbokaTransformer

File View Analyze
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Abbildung 4: Datenansichtsfenster des Programmtes ivindows 8.1 mit tabellarischer Anzeige der Baated des KIT Campus
Nord (eigene Darstellung)

Uber einen Rechtsklick auf eine Spaltenuberscheftder Benutzer die Mdglichkeit, die Tabelle ndaser
Spalte auf- oder absteigend zu sortieren oder deséte auszublenden. Auf3erdem kann er per Drag-and
Drop die Reihenfolge der Spalten verandern. Uber Hiauptmeni konnen alle wichtigen Funktionen des
Programmes aufgerufen werden, wie z.B. das Einlesear Datei mit Baumdaten, den Export eines
Datensatzes als CityGML, die Analyse der DatendiedErweiterung der Daten. Zum jetzigen Zeitpuskt i
lediglich ein CityGML-Export des parametrisiertemuBnmodells méglich, Generierung und Export eines
geometrischen Baummodells ist noch nicht méglich.

6 FAZIT UND AUSBLICK

Wie in diesem Beitrag gezeigt wurde, wird mit dims®rogramm ein Werkzeug geschaffen, das es
ermoglicht, strukturierte, nicht-standardisierteuBalaten in das standardisierte, semantische Datilimo
CityGML zu uberfihren. Da das Datenformat der OG@an8ard fur 3D-Stadtmodelle ist, kann es von vielen
Programmen eingelesen und weiterverarbeitet werggrstellt also das Bindeglied zwischen Programmen
zur Baumkatasterverwaltung und Programmen der Yf&eaing und Analyse von Stadtmodellen dar.

Im weiteren Verlauf der Entwicklung dieses Progragaraoll zunéchst der Export der 3D-Baumgeometrien
in den verschiedenen LODs realisiert werden. Detz&lusoll auRerdem auswahlen kénnen, ob weitere
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Attribute, die zwar im Baumkataster erfasst abehtnivon der CityGML-Klasse SolitaryVegetationObject
abgebildet werden kénnen, als generische AttritigeDatenmodell eingefiigt werden sollen. Es sollen
auRerdem weitere Funktionen zur Anreicherung demikaten implementiert werden. So soll es mdglich
sein, die im Baumkataster gespeicherte Baumhohailfmiteines Laserscanning-Datensatzes aus einer
Befliegung des Gelandes zu verifizieren. Um reigétreuere 3D-Modelle der Baume zu erstellenesst
auRerdem notwendig die Hohe des Laubansatzes deseBazu kennen. Diese wird allerdings bei den
Baumkontrollen haufig nicht erfasst und ist dahiehinim Baumkataster gespeichert. Daher soll untdrs
werden, ob es moglich ist, diese ebenfalls aud.dsarscanning-Daten der Befliegung abzuleiten.
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