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Allgemeine Informationen

 Was ist die 3D City Database?
 Wozu dient die 3D City Database?
e Was ist CityGML?
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3D-Stadtmodelle in
PostGIS mit der 3DCityDB

Was ist die 3D City Database?

_» 3DCityDB Home  Contact
The CityGML Database

3D City DB

Features Demos Software Downloads Partners 3DCityDB in Action Publications

| Excellent! ORACLE

The 3D City SPATI
Database won the

hierarchically structured, multi-scale urban objects facilitating complex GIS modeling and analysis tasks, far Oracle Spatial WI N_HER

beyond visualization. Excellence Award ’

The 3D City Database comes with additional software providing easy data exchange or facilitating coupling with New Release

doud services. The 3D City Database content can be directly exported in KML and COLLADA formats for the 21.01.2013:

visualisation in a broad range of applications like Google Earth, ArcGIS and ArcGIS Explorer. Importer/Exporter
v1.5 for Oracle and

About CityGML PostGIS is out now!
-, - r

Project Funding
The project has been financially
supported by the "Europdische
Fonds fiir regionale Entwicklung"
(EFRE).

m G Institute for Geodesy and Geoinformation Science | Technische Universitat Berlin Tl q '
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Was ist die 3D City Database?

Relationales
Datenbankschema

(hier: Entity Relationship Modell

] atables

TRAFFIC_AREA

1D - MUMBER

IS_ALUXILIARY : NUMBER(1)

NAME : WVARCHAR2(1000)
MNAME_CODESPACE : VARCHARZ(4000)
DESCRIPTION : % ARCHARZ{4000)
FUNCTION : % ARCHARZ{1000)

USAGE : VARCHARZ{1000)
SURFACE_MATERIAL : WV ARCHARZ(258)
LOD2_MULTI_SURFACE_ID : NUMBER
LOD3_MULTI_SURFACE_ID : NUMBER
LOD4_MULTI_SURFACE_ID : NUMBER
TRANSPORTATION_COMPLEX_ID : NUMBER

<Pz TRAFFIC_AREA_PK : ID

«FKz TRAFFIC_AREA_CITYOBJECT_FK: ID

«FKz TRAFFIC_AREA_FK : LOD2_MULTI_SURFACE_ID

«FK= TRAFFIC_AREA_FK1 : LOD3_MULTI_SURFACE_ID

«FKz TRAFFIC_AREA_FKZ : LOD4_MULTI_SURFACE_ID

«FKz TRAFFIC_AREA_FK3 : TRANSPORTATION_COMPLEX_ID

des thematischen Moduls 'Transportation’

im JDeveloper)

qge

] atables

CITYOBJECT

ID : NUMBER

CLASS_ID : NUMBER

GMLID : VARCHARZ(256)
GMLID_CODESPACE : WVARCHAR2{1000)
ENVELOPE : MDSY'S . SDO_GECMETRY
CREATION_DATE : DATE
TERMIMNATION_DATE : DATE
LAST_MODIFICATION_DATE : DATE

|UPDATING _PERSON : VARCHAR2(256)

REASON_FOR_UPDATE : WVARCHARZ(4000)
LINEAGE : "V ARCHAR2{256)
¥ML_SOURCE : CLOB

«PK= CITYOBJECT_PK : ID
«FK= CITYOBJECT_OBJECTCLASS _FK: CLASS_ID

i) atables

SURFACE_GEOMETRY

D : NUMBER

GMLID : VARCHAR2(256)
GMLID_CODESPACE : VARCHAR2(1000)
PARENT_ID : NUMBER

ROOT_ID : NUMBER

15 _XLINK : NUMBER(1, 0)

15_REVERSE : NUMBER{1, 0)

1S_SOLID : NUMBER(1, 0)
1S_COMPOSITE : NUMBER(1, 0)
15_TRIANGULATED : NUMBER(1, 0)
GEOMETRY : MDSY'S SDO_GECMETRY

«PK= SURFACE_GEOMETRY_PK: ID
«FK= SURFACE_GEOMETRY _FK : PARENT_ID
=FK= SURFACE_GECMETRY_FK1 : ROOT_ID

[o.

oooo

i) atables

TRANSPORTATION_COMPLEX

ID : NUMBER

MAME : WV ARCHARZ(1000)
MAME_CODESPACE : WV ARCHAR2(4000)
DESCRIPTION : WARCHARZ{4000)
FUNCTION : W ARCHARZ(1000)

USAGE : WVARCHARZ(1000)

TYPE : VARCHARZ({258)
LODO_NETWORK : MDSYS SDO_GEOMETRY
LOD1 _MULTI_SURFACE_ID : NUMBER
LODZ2_MULTI_SURFACE_ID : NUMBER
LOD3_MULTI_SURFACE_ID : NUMBER
LOD4_MULTI_SURFACE_ID : NUMBER

«PKz TRANSPORTATION_COMPLEX_PK : ID
«FKz TRANSPORTATION_COMPLEX_FK : ID
«FKz TRANSPORTATION_COMPLEX _FK1 : LOD1_MULTI_SURFACE_ID
«FKz TRANSPORTATION_COMPLEX _FKZ : LOD2_MULTI_SURFACE_ID
«FKz TRANSPORTATION_COMPLEX_FK3 : LOD3_MULTI_SURFACE_ID
«FKz TRANSPORTATION_COMPLEX_FK4 : LOD4_MULTI_SURFACE_ID

Quelle: 3DCityDB v2.0 Doku
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Was ist die 3D City Database?

Die 3DCityDB setzt auf einem relationalen
Datenbank Management System (DBMS)

_

PostgreSO)
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Was ist die 3D City Database?

Die 3DCityDB setzt auf einem relationalen
Datenbank Management System (DBMS)

Das DBMS muss Geodaten verarbeiten kdonnen

(Geometrie-Datentypen, Rdumlicher Indexierung,

Topologische Operationen, Koordinatentransformation)
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Was ist die 3D City Database?

Das Schema der 3DCityDB wurde abgeleitet aus dem Datenmodell vom
OGC Standard CityGML

3D City DB

<<ExternalCodel ist>> <<ExtemalCodeList>>
. u TrafficAreaF ionType T p ionComplexFunctionType
[ N | . . <<Feature>>
core::_CityObject <<ExternalCodeList>> <<ExtemnalCodeList>>
' TrafficAreaUsageType TransportationComplexUsageType
G |t G M L ;L <<ExtemnalCodeList>> <<ExternalCodeList>>
<<Feature>> AuxiliaryTrafficAreaFunctionType TrafficSurfaceMaterial Ty pe
_TransportationObject
<<Feature>> <<Feature>> o ) <<Feature>>
TrafficArea trafficArea TransportationComplex auxiliaryTrafficArea AuxiliaryTrafficArea
+function : TrafficAreaFunctionType [0..*] < _>{+function : TransportationComplexF unctionType [0.*] Cﬁ ;’ +function : AuxiliaryTrafficAreaFunctionType [0.%]
+usage : TrafficAreaUsageType [0..*] o *|+usage : TransportationComplexUsageType [0..*] +surfaceMaterial : TrafficSurfaceMaterialType [0..1]
+surfaceMaterial : TrafficSurfaceMaterialType [0..1]
[« ]* w[a]* T+ Q . lodONetwork *|*]* /
[ | V-
lod1MultiSurface <<Feature>> <<Feature>> <<Geometry>>
lod2MultiSurface Track Railway gml::GeometricComplex
lod3MultiSurface <<Feature>> <<Feature>>
lod2MultiSurface lod4MultiSurface ond b
lod3MultiSurface 0.1 lod2MultiSurface
i 0.1 <G > 0.1 :
lod4MultiSurface eometry lod3MultiSurface
gml::MultiSurface - POStgre
loddMultiSurface

Quelle: CityGML 1.0.0 Spezifikation
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Was ist die 3D City Database?

Das Datenmodell wurde zugunsten eines schlankeren und effizienten

Datenbankschemas vereinfacht bei groRtmoglicher Beibehaltung der
Inhalte von CityGML

<<Feature=>

simplified _oRyasict

[+creationDate : Date [0..1]

. [ ] [+lineage : String [0..1]
UML— Classes [+temminationDate : Date [0..1]
N B | . lt1astModificationDate : Date [0.1]
+updatingP erson : String [0..1]

N [+reasonF orlUpdate : String [0..1] <<Geometry=>
[+xmlSource : CLOB [0..1] OGN CWOT tiCurve
0.1
JAY

<=Feature>> <<Feature=> <=<Feature>>

TrafficArea e TransportationComplex auxiliaryTrafficArea AuxiliaryTrafficArea
+fundtion : String [0..1] F’Hundion: String [0..1] -» ? +fundtion : String [0..1]
+usage : String [0..1] * 1 [+usage: String [0.1] T b faceM aterial : String [0.1]
+SurfaceMaterial : String [0..1] FAVAVAY
lodi MultiSurface <=Feature=> <<Feature== <
Track Railway
lod2MultiSurface lod2MultiSurface
lod3MultiSurface

loddMultiSurface

lod3MultiSurface <<Feature=> <<Feature>>
P Road Square
lod4MultiSurface lod2MultiSurface
i lod3MultiSurface
<<Geometry=> e 0.1
p ety S

loddMultiSurface
PostgreSO)

Quelle: 3DCityDB v2.0 Doku

virtualcitySYSTEMS



3D-Stadtmodelle in
PostGIS mit der 3DCityDB

Was ist CityGML?

CityGML ¢

oo »

FOSS virtualcitySYSTEMS
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Was ist CityGML?

 XML-basiertes Austauschformat fir die geometrische, topologische, semantische
und visuelle Beschreibung von 3D-Stadt- und Landschaftsmodellen

e 5 Detailgrade (Levels-of-Detail) um flexibel fir verschiedenste Anwendungsfalle
der Stadtmodellierung zu sein

 Modularer Aufbau nach Themenfeldern einer Stadt-Topografie inkl. Schnittstelle
fir das Anbinden weiterer Module (Application Domain Extension - ADE)

* Entwickelt von der Special Interest Group (SIG 3D) - GDI-NRW

e Seit 2008 OGC Standard, aktuelle Version seit April 2012: CityGML 2.0.0

virtualcitySYSTEMS



CityGML - Implementierung

Generics ]
Appearanc
I ™\ o r N a ¥ ™) N ) % Y\ ) r 2 Vi 3
P (8| () () (Y (3] (e | e | | (] ()| &
X
=8 c T
c o
A PSEE I E
A EE S E B R ETRE E
Pflichtmodule ﬁ g -E T|(|B = S ) E @ £l @ Onptional
cll'= il =]l s||= -]l © p
sl 2 sl 2I%]2)all~]|[=2 | = .
Sl ef|=|[(=|[2 s o A E unterstutzbar
G| 8 2l |g(g
(W] < S
LCJ LOJ LCJ LIEIJ LOJ LOJ LOJ LC:IJ LDJ LIGIJ L:::-:IJ LI:::IJ
Thematic Modules ADE
CityGML Core

GML

Quelle: Kunde 2012
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3D City Database - Ubersicht

3D City Database v2.0.6

PostGlS - Version

CityObject_
GenericAttrib
Generic_

Waterboundary_
Surface

Waterbod_To_
Waterbnd_srf @ @
Waterbody E
Land_Use E

Plant_
Solitary_

Vegetation_
Object

™=

Furniture

Quelle: Kunde 2013

Be:

Database_SRS

Objectclass

CityModel

==

Building_
Installation

=

=

Building_
Furniture

Implicit_
Geometry

Appear_To_
Surface_Data

=
=

Textureparam

==: g EEES

Surface_Data

CityObject
Member  External_ Appearance Orthophoto
Generalization Reference
== E CityObjectGroup
Surface_ Rellef
Geometry
@ Group_To_ Relief :‘:’:
CityObject @F =
eature
| ERaster
Relief_Feat_ _Relief
To_Rel_Comp M -
[ j asspoin
CityObject Mo
Breakline
Relief_ _Relief
Component
ETIN_ReIief
b Thematic_ @
Building Surface .
Transportation
E Traffic _Complex
_Area Legende
Opening_To_

Them_Surface

=

=

Opening

Address_To_Building

=
=t

Address

5 Objekt-Tabelle

5 Sonstige Objekte

B3 Eigenschaften-Tabelle

FH n:m-Verbindungs-Tabelle
Relation

Thematisches Modul

aus CityGML virtualcitySYSTEMS



3D-Stadtmodelle in
PostGIS mit der 3DCityDB

3D City Database - Berlin

Grolle: 21 GB
Stadtobjekte:
Gebaude:

Baume:

Generische Objekte:

Generische Attribute:

Geometrien:

Texturen:

Quelle: 3D Stadtmodell Berlin - Wirtschaftsatlas
mG © Berlin Partner, Business Location Center

Thematische Flachen:

Berliner Stadtmodell:

Flache: 1596,4 km?

2674510
527307
67750
22
2079425
9459615
9291406
5536402

»

virtualcitySYSTEMS



3D City Database - Hintergriinde

* Entwickelt im Rahmen des Forschungsprojektes 'Geodatenmanagement
in der Berliner Verwaltung - Amtliches 3D-Stadtmodell fiir Berlin' an der
Uni Bonn und TU Berlin unter Leitung von Prof. Thomas H. Kolbe

o Ziel: Software-Schnittstelle fur die Speicherung und Verarbeitung
semantischer 3D-Stadtmodellen gemal’ des CityGML-Standards schaffen

e Entwicklung eines java-basierten Datenbank-Client zum Im- und
Exportieren von CityGML-Dokumenten sowie Exporten nach KML /
COLLADA. Der 'Importer/Exporter' ist OpenSource nach LGPL v3.
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3D City Database - Hintergriinde

* Unterstitzte einige Jahre nur Oracle Spatial, weil PostgreSQL keine
Versionierung der Datenbank wie mit dem Oracle Workspace
Manager ermoglicht

e Portierung nach PostgreSQL/PostGIS 2012 im Rahmen meiner
Masterarbeit. Nahezu alle Inhalte konnte konvertiert werden.
Performancemessungen bei Im- und Exporten von Daten ergaben
keine Unterschiede zur Oracle Version

 3DCityDB gewann 2012 den Oracle Spatial Excellence Award im
Bereich 'Research and Education'

virtualcitySYSTEMS



3D City Database in Action

 Wird bereits in einigen Stadten und Landesvermessungsamtern produktiv
eingesetzt (involvierte Unternehmen: M.0O.S.S. Und virtualcitySYSTEMS)

e Pilotprojekt in Hamburg im Frihjahr 2013 setzt auf die PostGIS-Version der
3DCityDB

 Anfragen von Anwendern weltweit fast ausschliel3lich zur PostGIS-Version,
d.h. Starkere Verbreitung dank OpenSource

e Langfristiger Bedarf durch Beschluss der AdV, dass in Deutschland
flachendeckend 3D-Gebaudemodelle in LoD 1 und LoD 2 vorgehalten
werden mussen. Empfohlenes Format: CityGML
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3D Massendaten in PostGIS

e Alleinstellung des Importer/Exporter

 Esgibt kaum freie Software, mit der 3D Massendaten in einer
PostGIS-Datenbank importiert werden kénnen

e Selbst die Entwickler hinter PostGIS 3D nutzen nur das 3DCityDB
Softwarepaket

virtualcitySYSTEMS



Technische Details

 Welche PostGIS 2.0 Features werden eingesetzt?
 Wie werden die 3D-Daten gespeichert?

 Wie gelangen CityGML-Daten in die Datenbank?
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PostGIS 2.0 Features

e SQL-Skripte zum Erstellen der Tabellen verwenden Typemod-
Methode fur Geometrie-Spalten

* Mehrdimensionale Indexierung mit 'gist_ geometry ops_nd'
e Zwei Tabellen verwenden den neuen Rasterdatentyp RASTER

3D Geometrie Datentypen wie POLYHEDRAL SURFACE oder TIN
kommen nicht zum Einsatz
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Nicht-polygonale Geometrien

* Terrain-Intersection-Curve — GeometryZ
e Linien, Bruchkanten etc. — MultiCurveZ
e Reliefpunkte — MultiPointZ

e Referenzpunkt fur implizite Zuweisung von prototypischen Objekten —
PointZ

virtualcitySYSTEMS



Polygonale Geometrien

 Die Geometrie von 3D-Stadtobjekte wird in CityGML Uber ihre
Begrenzungsflachen reprasentiert (Boundary Representation), damit
Einzelflachen semantisch klassifiziert werden kénnen

* |n der Datenbank werden alle Polygone eines Objektes einzeln in
einer Tabelle der Datenbank gespeichert (surface _geometry), damit
jede Flache eine eindeutige ID besitzt

e Referenzierung lber ein geometrieloses Elternelement in der selben
Tabelle dessen ID in den jeweiligen Objekttabellen angegeben wird

virtualcitySYSTEMS



3D-Stadtmodelle in
PostGIS mit der 3DCityDB

Beispiel — Speicherung eines Solids

<bldg:leodlSclid>
<gml:Solid>
<gml:exterior>
<gml :CompositeSurface gml:id="lodlSurface">
<gml:surfaceMember>
<gml:Poclygon gml:id="Leftl">
<gml :exterior>
<gml:LinearRing gml:id="LeftRingl">
<gml:posList srsDimension="3"> 0.0 0.0 0.0 10.0
0.0 0.0 10.0 0.0 4.0 0.0 0.0 4.0 0.0 0.0 0.0
</gml:posList>
</gml:LinearRing>
</gml:exterior>
</gml : Polygon>
</gml : surfaceMember>

<gml:surfaceMember> SURFACE GEOMETRY
<gml:Polygon gml:id="Roofl"> =
<gml :exterior> ID GMLID PARENT | ROOT | IS_ | IS_COM GEOMETRY
: g T : _Ip _ID | SOLID @ POSITE
<gml:LinearRing gml:id="RoofRin
<gml :posList srsDimension="3"> 1 uuib 1 1 0
0.0 4.0 1(..'1.0 5.0 4.0 0.0 5.0 2 lod1SOrtseE 1 1 0 1
</gml:posList>
</gml:LinearRing> 3 Left1 2 1 0 0 SDO_GEOMETRY
</gml;exterior> 4 Front1 2 | 0 0 SDO_GEOMETRY
</gml : Polygon>
<_,.’gm_'|_ r surfaceMamber> 5 Right1 2 1 0 0 SDO_GEOMETRY
</gml :CompositeSurface> 6 Backi 2 | 1 [ o | o SDO_GEOMETRY
</gml :exterior>
</gml:Solid> 7 Roof1 2 | 1 | 0 | 0 SDO_GEOMETRY
</bldg: lodlSolid> ’
Quelle: Kolbe, T.H. ; Konig, G. ; Nagel, C. ; Stadler, A. 2009 virtualcitySYSTEMS




Von der Datei in die Datenbank ...

Extrahieren und Definieren von CityGML-Elementen in Java mit der
Bibliothek citygml4j. Kommunikation mit der Datenbank via JDBC.

Threadpool

Threadpool Features XLink-Auflésung
CityGM SAX Chunks JAXB

i SR
parsen - unmarshalling

—
——D
—

O
o
+
®

—
|:||:|

|

serialisieren. | ... _~ marshalling
-‘\\.g ///

ResultsSets der
Datenbank-Abfragen

Zwi:schenspeiéher Feature

Quelle: Kunde 2012 (nach Nagel, Stadler 2008)
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Andere Workflows?

e Entwicklung von Plugins fiir den Importer/Exporter
e Fortfihrung, Datenintegration
 Andere Exportformate
e Einbinden in Workbenches der Feature Manipulation Engine (FME)

e Datenbankabfrage durch einen Web Feature Service

e Editieren und Analysieren via Web Processing Service

virtualcitySYSTEMS



Zukuinftige Entwicklung

e Ziele, Feature-Roadmap

e Beteiligte Personen

virtualcitySYSTEMS



Derzeitige Entwicklung

 Kooperation zur Weiterentwicklung der 3DCityDB zwischen der TU
Miinchen (Prof. Kolbe), M.O.S.S. und virtualcitySYSTEMS

Entwickler zusammen bringen

Aufgaben koordinieren

Neue Funktionalitdaten diskutieren (Steuerungsgremium)
Kommunikation mit Anwendern verbessern (Mailing List)
Kooperation ist offen fur weitere Mitglieder

e Vorbereitungen flr nachsten geplanten Release im August 2013.
Version 2.1

virtualcitySYSTEMS



3D City Database v3.0

Nachster geplanter Major-Release Ende 2013

* Unterstutzung CityGML 2.0.0

* Unterstitzung von generischen Filtern gemald OGC Filter Encoding
e Uberarbeitung der Rasterunterstitzung

* Generische Unterstitzung beliebiger ADEs

e Zusammenfihren der Oracle und PostGIS-Version des
Importer/Exporter

 Weitere Features durch Anfragen von Kunden
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Hoffnungen fur die Zukunft

o Starkerer Einsatz in Forschungsprojekten (z.B. Energie-Atlas Berlin)

e Verstarkter Austausch mit Experten zur Verbesserung und
Weiterentwicklung von bestehenden Prozessen

e Versionierung der 3DCityDB in PostgreSQL / PostGIS

* Ausbau der 3D Unterstitzung fir PostGIS

virtualcitySYSTEMS



Danke fur die
Aufmerksamkeit!
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