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Multimodale Navigationsanwendungen fiir
CityGML 3.0-konforme 3D-Strallenraummodelle
mittels Graphdatenbanken

FELIX OLBRICH', CHRISTOF BEIL', SON H. NGUYEN'! & THOMAS H. KoLBE'

Zusammenfassung.: Der Artikel befasst sich mit der Verwendung von CityGML 3.0 Straflen-
raummodellen fiir multimodale Navigationsanwendungen durch die Abbildung der Daten-
struktur auf eine Graphstruktur. Es wird die Eignung CityGML 3.0-konformer und fahrspur-
genauer 3D-Daten fiir (multimodale) Navigationsanwendungen untersucht und demonstriert.
Hierfiir werden CityGML 3.0-Modelle in die Graphdatenbank Neo4j iiberfiihrt, um die beste-
hende Netzwerkstruktur auszunutzen und zu erweitern. Ein praxisnahes Beispiel auf realen
Daten der Stidte Grafing bei Miinchen und Hamburg demonstriert die Nutzung verschiedener
Modellierungsformen fiir ein kombiniertes Fahrzeug- und Fufgdnger-Routing im StrafSen-
raum sowie in einem Parkhaus.

1 Einleitung — Motivation und Problemstellung

Wihrend der Fokus semantischer 3D-Stadtmodelle bislang auf 3D-Gebdudemodellen lag, erlaubt
die zunehmende Verfligbarkeit detaillierter Reprasentationen des Stralenraums zahlreiche neue
Anwendungen. Der internationale OGC Standard CityGML 3.0 zur Modellierung und zum Aus-
tausch von semantischen 3D-Stadtmodellen enthilt erweiterte Konzepte zur Modellierung des
Stralenraums. Im Rahmen dieser Arbeit wird untersucht, wie CityGML 3.0-konforme Stra3en-
raummodelle fiir multimodale Navigationsanwendungen genutzt werden konnen, indem diese auf
eine Graphstruktur abgebildet werden. Insbesondere wird untersucht, welche Konzepte fiir multi-
modale Navigationsanwendungen notwendig sind und ob diese durch CityGML 3.0-Konzepte un-
terstiitzt werden. Hier spielen die Kombination verschiedener Transportmittel in einer Anwendung
sowie die Verwendung fahrspurgenauer 3D-Daten in verschiedenen geometrischen Représentati-
onsformen (linear, flichenhaft, volumetrisch) eine essenzielle Rolle. Entwickelte Konzepte wer-
den in einer Graphdatenbank-basierten Anwendung implementiert und getestet. Der vorliegende
Artikel basiert auf Ergebnissen einer Masterarbeit, die am Lehrstuhl fiir Geoinformatik der Tech-
nischen Universitdt Miinchen durchgefiihrt wurde (OLBRICH 2023).

2 Theoretische Grundlagen

21 Hintergrund und verwandte Arbeiten und Standards

Navigation im Allgemeinen befasst sich mit dem Prozess bewegte Objekte von ihrer aktuellen
Position zu einem Ziel zu fithren. Dieser besteht aus der Bestimmung der aktuellen Bewegung
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eines Objekts (Trajektorie) und der Bestimmung von Fithrungsanweisungen, um das Objekt auf
einer vorgegebenen Route zu leiten. Die Routenplanung zur Bestimmung einer geeigneten Route
ist der Kern dieser Arbeit. Sie befasst sich mit den Fragen ,,Wohin?* und ,,Wie kann das Ziel
erreicht werden?* (HOFMANN-WELLENHOF et al. 2011).

Multimodale Navigation kann definiert werden als ein Prozess der Navigation mit mehreren, min-
destens jedoch zwei verschiedenen Transportmitteln fiir eine Strecke zwischen zwei Orten. Um
eine geeignete Route zu finden, muss hier entsprechend eine multimodale Routenplanung stattfin-
den. Bevor eine umfassende Analyse der moglichen Strecken stattfinden kann, bedarf es einer
standardisierten Abbildung der in der realen Welt vorhandenen Routen.

Es gibt bereits eine Vielzahl an (multimodalen) Navigationsanwendungen, monomodale Naviga-
tionsanwendungen, multimodale Routenplanung (MANSOUR et al. 2021; PAJOR 2009; CHOUD-
HARY et al. 2022; POTTHOFF et al. 2022), multimodale Interaktion mit Navigationssystemen (KU-
RIAKOSE et al. 2020) sowie Anwendungen filir Indoor- und Outdoornavigation (SUN et al. 2020;
YAN 2020). Des Weiteren gibt es eine Reihe an Standards zur Représentation des Stralenraums,
wie zum Beispiel OpenDRIVE (ASAM E.V. 2023) und GDF (Geografische Datendateien) (ISO
20524,2020). GDF, veroffentlicht im ISO Standard 20524, wurde von der Autonavigationsindust-
rie entwickelt und wird insbesondere zur Repridsentation von Stralenkarten fiir Navigationsanwen-
dungen genutzt. Der Standard ist spezialisiert auf ein konzeptionelles und logisches Datenmodell,
sowie flir die Nutzung in geographischen Datenbanksystemen mit Schwerpunkt auf intelligenten
Verkehrssystemen (IVS). Der Schwerpunkt der IVS liegt auf Stralen und stralenbezogenen In-
formationen (ISO 20524 2020). Das OpenDRIVE-Format, welches von ASAM (Association for
Standardization of Automation and Measuring Systems) entwickelt wird, bietet eine einheitliche
Beschreibung von Stralennetzen. Der Modellierungsansatz von OpenDRIVE basiert auf einer pa-
rametrischen Beschreibung von Straflen entlang einer Referenzlinie. Sein Hauptanwendungsbe-
reich liegt in der Automobilbranche im Bereich der digitalen Fahr- und Verkehrssimulation. Die
aktuelle Version ist 1.8 (ASAM E.V. 2023). Wihrend der Untersuchung wurden Daten mit der
OpenDRIVE Version 1.7 genutzt, um CityGML 3.0-konforme Daten abzuleiten (SCHWAB et al.
2023). Eine detaillierte Vorstellung und Diskussion der genannten Standards hinsichtlich geomet-
rischer, topologischer und semantischer Eigenschaften finden sich in BEIL et al. (2020).

Im Vergleich zu den genannten Standards bietet die Verwendung semantischer 3D-Stadtmodelle
fiir multimodale Navigationsanwendungen mehrere Vorteile. Die neuste Version CityGML 3.0
enthdlt ein iiberarbeitetes Transportation Modul zur Modellierung von Verkehrsinfrastruktur
(KOLBE et al. 2021). Diese Arbeit kombiniert die Ansédtze von multimodaler Navigation mit einem
semantischen 3D-Stadt- und Landschaftsmodell als Datengrundlage, welches neben der typischen
Transportnetzwerkstruktur zur Analyse von kiirzesten Pfaden und optimalen Routen ebenfalls
weitreichende GIS-Analysen ermoglicht. Es ist das Ziel herauszufinden, wie weitere Elemente des
Modells fiir multimodale Navigationsanwendungen genutzt werden konnen. Die vorgestellte Me-
thode stellt somit keinen Neuentwurf zu etablierten Navigationssystemen dar, sondern wendet be-
kannte Verfahren des Routenfindens auf eine CityGML-Datengrundlage an. Dies hat den Vorteil,
dass kiinftig weitere semantische, geometrische und topologische Informationen des CityGML
Standards genutzt werden kdnnen, um Navigationsanwendungen zu bereichern, sowie ein Routing
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in 3D zu ermoglichen. PARK et al. (2019) zeigen die Verwendung von CityGML-Daten zur Rou-
tenplanung fiir Schneerdumfahrzeuge. Im Folgenden wird erldutert, wie mehrere Transportarten
aus einem semantischen 3D-Stadtmodell abgeleitet und kombiniert fiir eine Navigationsanwen-
dungen genutzt werden konnen.

2.2 Das CityGML 3.0 Modellierungskonzept

Die aktuelle Version 3.0 des internationalen OGC Standards CityGML zur Modellierung und zum
Austausch semantischer 3D-Stadt- und Landschaftsmodelle wurde 2021 verdffentlicht (KOLBE et
al., 2021). CityGML ist modular aufgebaut mit Konzepten zur Reprisentation verschiedener Teil-
bereiche wie Gebduden, Vegetation oder dem StraBenraum (BEIL et al. 2020). Das fiir diese Arbeit
wichtigste Modul ist das Transportation Modul, welches unter anderem Konzepte zur Modellie-
rung von StraBBeninfrastruktur enthilt. Dazu zédhlen die Klassen zur Modellierung von Verkehrs-
rdumen und Verkehrsflichen (TrafficSpace und TrafficArea). Hierbei beschreiben TrafficSpaces
Verkehrsrdume, wie zum Beispiel Stralen und Fulwege. Die Verkehrsrdume konnen in unter-
schiedlicher Auflosung und auch als 3D-Volumenkdrper modelliert werden. TrafficSpace-Objekte
erlauben durch ihre Vorgédnger- und Nachfolgerbeziehungen (successor / predecessor Verkniip-
fungen) das Erzeugen von routingfahigen Netzwerkstrukturen. Diese konnen von Routing-Anwen-
dungen genutzt werden, um mdgliche Wege zu analysieren. Zudem stellen die TrafficSpace-Ele-
mente und ihre zugehorigen TrafficAreas Attribute bereit, welche relevante Informationen wie
zum Beispiel die Fahrtrichtung oder das Oberfldchenmaterial beinhalten. Abb. 1 zeigt exemplarisch
die Darstellung eines CityGML 3.0-konform modellierten StraBenraums in verschiedenen Gra-
nularitatsstufen.

TrafficSpace FuRweg

. =
///%///4 —— Linie

TrafficArea ? Straldenschild
(CityFurniture)

Lane (Fahrspurgenau)

Way (Fahrbahngenau) _ }Granularitét
Area (Gesamte StralRenbreite)

Abb. 1:  CityGML StralRenraumkonzept links: volumetrische Reprasentation (TrafficSpace), rechts: li-
nienhafte Darstellung (TrafficSpace) mit Verkehrsflachen (TrafficArea) und Stralenschildern
(CityFurniture)
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Zusétzliche bendétigte Informationen, wie eine Spur-1D zur Bestimmung benachbarter Fahrspuren,
konnen mittels generischer Attribute ergéinzt werden. Dies hat den Vorteil, dass das Informations-
spektrum mit beliebigen Daten erweitert werden kann. Abschlieend konnen weitere Informatio-
nen von anderen Objekten und auch aus anderen Modulen extrahiert werden. Ein Beispiel hierfiir
sind Geschwindigkeitsbeschrankungen, welche iiber StraBenschilder im Modell enthalten sind.
Die Schilder wiederum werden {iber das CityFurniture Modul bereitgestellt. Informationen bei-
spielsweise iiber die Giiltigkeit von Geschwindigkeitsbeschrankungen konnen durch die Verwen-
dung sogenannter CityObjectRelations ausgedriickt werden. Diese ermdglichen die Verkniipfung
von verschiedenen CityGML-Elementen (KOLBE et al. 2021).

2.3 Graphentheorie und Graphdatenbanken

Die CityGML-Struktur kann mittels der Softwareanwendung citymodel-compare
(https://github.com/tum-gis/citymodel-compare) auf eine Graphstruktur in der Graphdatenbank
Neo4j abgebildet werden (NGUYEN et al. 2020). Elemente des CityGML-Modells werden hier als
Kombination von Knoten und Kanten (nodes und relationships) repriasentiert. So werden auch
TrafficSpaces und ihre Vorgidnger- und Nachfolgerbeziehungen abgebildet. Durch die Netz-
werkstruktur konnen insbesondere weitere Analysen, wie zum Beispiel Kiirzeste-Pfade-Analysen,
durchgefiihrt werden. Mittels der Abfragesprache Cypher besteht in Neo4j zudem die Moglichkeit
den Datensatz auf gewisse Muster wie die Abfolgen von Knoten und Kanten zu untersuchen. Zu-
dem ist mittels der Erweiterung APOC (Awesome Procedures On Cypher) bereits eine Implemen-
tierung der Algorithmen Dijkstra und A* vorhanden (NE0O4J 2023). Aufgrund der nativen Darstel-
lung von Verkniipfungen zwischen Objekten und der bestehenden hierarchischen Struktur von Ci-
tyGML, konnen Beziehungen zwischen den CityGML Elementen in der Graphdatenbank direkt
nachvollzogen und graphisch dargestellt werden. Relationale Datenbanken bendtigen fiir solche
Verkniipfungen zwischen den Elementen ,, JOIN“-Operationen. Diese nutzen eine Kombination
verschiedener IDs und Schliisselwerte, um die Verkniipfungen zwischen den Elementen darzustel-
len. Die Nutzung einer Graphdatenbank bringt bei Abfragen zusétzlich Zeiteinsparungen und Leis-
tungsverbesserungen verglichen mit einer relationalen Datenbank (PATRAS et al. 2021).

3 Methodik

3.1 Anforderungsanalyse multimodaler Navigationsanwendungen

Um aus der Datengrundlage und der in der Graphdatenbank abgebildeten CityGML-Struktur ein
routingfdhiges Netzwerk zu erzeugen, muss zunéchst ein abstrahiertes Netzwerk zur spéteren
Durchfiihrung der Routenanalysen abgeleitet werden. Dieses Netzwerk setzt sich aus Subnetzwer-
ken fiir die einzelnen Transportmittel zusammen. Die Subnetzwerke bestehen wiederum aus den
TrafficSpace-Knoten und Nachfolgebeziehungen zwischen diesen. Um zwischen zwei Subnetz-
werken wechseln zu konnen, sind zudem Umsteigepunkte notwendig (L1U 2011). Zwischen einem
FuBgénger- und Fahrzeugnetzwerk konnen zum Beispiel Parkplitze als solche Umsteigepunkte
genutzt werden. Neben dieser Funktionalitit ist ebenfalls die Bewegungsmdglichkeit eines Trans-
portmittels zu beriicksichtigen. Wéahrend sich Fahrzeuge typischerweise an die Fahrtrichtung einer
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Spur halten miissen, konnen Fullgénger einen Biirgersteig in beide Richtungen nutzen. Des Wei-
teren gibt es bei mehrspurigen Stralen die Notwendigkeit zwischen benachbarten Fahrspuren
wechseln zu konnen. Neben der korrekten Verbindung der einzelnen Netzwerksegmente ist es
notwendig Gewichte einzufiihren. Dies dient der abstrahierten Darstellung der Kosten der Nutzung
eines Abschnitts in der realen Welt. Typischerweise konnen solche Gewichte aus geometrischen
und semantischen Informationen abgeleitet werden. Hiufig genutzte Gewichtungsfaktoren sind
hier die zuriickzulegende Strecke oder die erwartete Fahrzeit. Weitere Gewichte konnen jedoch je
nach Anwendungsfall ergéinzt werden. Beispiele fiir Gewichte und Informationen zur Prizisierung
der Abbildung der realen Welt umfassen die Fahrspurbreite oder —hohe, Steigungen oder Ge-
schwindigkeitsbegrenzungen. Wie bereits erwihnt bietet CityGML 3.0 Mdoglichkeiten diese Infor-
mationen iiber generische Attribute bereitzustellen oder aus geometrischen Informationen abzu-
leiten.

3.2 Datenvorverarbeitung und -analyse

Um die genannten Punkte — Verbindungen und Gewichte — in der Graphdatenbank umzusetzen,
bendtigt es einige Vorverarbeitungsschritte. Vorgianger- und Nachfolgeverbindungen zwischen
TrafficSpaces werden in der Graphdatenbank urspriinglich als Kette von Beziehungen dargestellt,
die zwei TrafficSpaces verbinden. Fiir die spatere Anwendung ist es jedoch notwendig die Vor-
ginger- und Nachfolgeverbindungen zwischen zwei TrafficSpaces als eine einzige Beziehung in
die Graphdatenbank aufzunehmen (Abb. 2). Diese werden anhand der unterschiedlichen Verwen-
dung (Nachfolger, Nachbar, Transportmittelwechsel) in der Graphendatenbank ergénzt. Zudem
bekommen diese Kanten Gewichtsinformationen entsprechend der Kosten des Traversierens eines
Segments.

Nachfolgerinformation urspriinglich als Kette von Beziehungen abgebildet

neue ,,Nachfolger” Kante in der Graphendatenbank

z.B. eine Fahrspur z.B. eine weitere darauf
folgende Fahrspur

Abb. 2: Eingeflgte Kante zur Vereinfachung der Graphenstruktur des Transportnetzwerks

Wihrend der Datenvorverarbeitung, aber auch danach, kann die Graphdatenbank genutzt werden,
um relevante Informationen abzuleiten oder neue Erkenntnisse zu erlangen. Fiir die Interaktion
mit der Graphdatenbank eignet sich die Abfragesprache Cypher. Da komplexe rdumliche Gege-
benheiten, wie die Nachbarschaft oder die Orientierung im 3D-Raum in der graphischen Ausgabe
der Graphdatenbank nicht gut zu erkennen sind, bietet es sich ebenfalls an die originale CityGML
Datei in einer anderen Anwendung, wie zum Beispiel mittels der Feature Manipulation Engine
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(FME) von Safe Software, zu visualisieren. Neben den Mustervergleichen von Kombinationen aus
Knoten und Kanten, sowie deren Attributwerten, erlaubt Neo4j zudem die Analyse kiirzester
Pfade. Diese kdnnen genutzt werden, um die kiirzeste Verbindung zwischen zwei Objekten (Kno-
ten) im Datensatz zu ermitteln. Alternativ kann hiermit auch eine Auswertung zur Bestimmung
der optimalen Route zwischen zwei Orten bestimmt werden. Neben der einfachen ,,shortest-
Path()*“-Funktion bietet die Neo4j Erweiterung APOC zwei weitere Funktionen zur Bestimmung
der optimalen Pfade. Da die ,,shortestPath()“~-Methode nicht auf bestimmte Typen von Graphkan-
ten beschriankt werden kann, wiirden dabei auch Verbindungen genutzt, die nicht das Transport-
netzwerk widerspiegeln. Solche Verbindungen sind zum Beispiel Aggregationsbeziehungen von
CityGML oder die Nutzung eines gemeinsamen Attributwertes mehrerer Objekte (z.B. level of
granularity). Die APOC-Funktionen bieten jedoch noch weitere Optionen, wie die Angabe der zu
nutzenden Verbindungen basierend auf ihrem Typ. Eine APOC-Funktion implementiert den
Dijkstra-Algorithmus, die zweite den A*-Algorithmus. Neben den Voraussetzungen der Algorith-
men wie positive Kantengewichte fiir den Dijkstra und zusitzlich eine Heuristik fiir den A*-Algo-
rithmus, kdnnen weitere Anpassungen vorgenommen werden. Diese beinhalten die Auswahl von
Kantentypen, die benutzt werden diirfen. Zudem muss ein Attribut als Gewichtungsfaktor gewéhlt
werden. Dieses Attribut muss bei allen gewdhlten Kantentypen vorhanden sein. Alternativ kann
ein Standardwert festgelegt werden, sollte es kein entsprechendes Attribut geben. Abb. 3 zeigt ein
Codebeispiel fiir die Nutzung der Dijkstra-Funktion.

MATCH (from:Loc{name:'A'}), (to:Loc{name:'D'})

CALL apoc.algo.dijkstra(from, to, 'ROAD', 'dist') yield path
as path, weight as weight

RETURN path, weight

Abb. 3: Codebeispiel zur Nutzung der Dijkstra-Funktion der Neo4j Erweiterung APOC

Zunichst werden Start- und Zielpunkt im Datensatz festgelegt, dann wird die Dijkstra Funktion
initialisiert. Dafiir werden Start- und Zielpunkt, sowie der zu verwendende Verbindungstyp, im
Beispiel ,,ROAD*, und der Name des Gewichtungsattributs {ibergeben. Das Ergebnis der Anfrage
liefert dann den gefundenen Pfad und das Gesamtgewicht zuriick.

3.3 Durchfiihrung der multimodalen Navigationsanwendung

Zur Durchfithrung von multimodalen Analysen besteht die Notwendigkeit, die bisher getrennten
Netzwerke der verschiedenen Transportmittel zu verkniipfen. Fiir die Kombination Fahrzeug und
FuBBgénger stellen Parkplitze einen logischen Ort zum Wechseln des Transportmittels dar. Diese
werden ebenfalls als TrafficSpace-Elemente modelliert und kénnen somit direkt auf derselben
Ebene wie die bisherigen Netzwerkverbindungen genutzt werden. Um den Umstieg zu ermdgli-
chen, bedarf es jedoch zusitzlicher Kanten, die bislang nicht im Datensatz enthalten sind. Daher
muss zundchst in der Datenvorverarbeitung eine geeignete Parkfldche gefunden werden, die an
jeweils mindestens eine Fahrzeug- und eine Fullgédngerspur grenzt. Fiir diese Analyse sind zusédtz-
liche Informationen aus generischen Attributen hilfreich. Diese enthalten unter anderem Informa-
tionen wie Spur- und Segment-IDs fiir jede Fahrspur. Damit ist es moglich benachbarte Spuren
und ihre Netzwerktypen zu vergleichen. Liegt eine Parkflache zwischen zwei unterschiedlichen
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Transportnetzwerken kann eine Umsteigemoglichkeit eingefligt werden. Die neuen Kanten be-
kommen ebenfalls die vorhandenen Gewichtsattribute mit angepassten Gewichten. Aufgrund der
so generierten Struktur ist eine einzige Dijkstra- oder A*-Suche ausreichend, um Routen zu ana-
lysieren, die mehrere Transportmittel beinhalten konnen.

4 Praktische Umsetzung und Ergebnisse

41 Datengrundlage

Wiéhrend der Implementierung wurde das entwickelte Konzept mit Daten aus Grafing bei Miin-
chen und aus Hamburg getestet. Beide CityGML 3.0-Datensétze wurden zunichst durch die Soft-
wareanwendung r:tran (https:/github.com/tum-gis/rtron/tree/main) aus OpenDRIVE-Daten er-
zeugt. Der Grafing Datensatz wurde zudem um ein Parkhausgebaude erweitert, um die Nutzbarkeit
von 3D-Verkehrsrdumens innerhalb von Gebéduden zu untersuchen. Beide Datensétze enthalten
Parkplatzfldchen, FuBwege und eine fahrspurgenaue Modellierung der Stralen. Der Hamburg-Da-
tensatz umfasst ausgewdhlte Straflen entlang einer Teststrecke flir automatisiertes Fahren und ent-
hilt zudem Fahrradwege. Allerdings besitzt der Hamburg-Datensatz keine nutzbaren Parkplatzfla-
chen, welche sowohl an eine Fahrspur als auch an einen Fulweg angrenzen, weshalb die multi-
modale Analyse nicht genutzt werden konnte. Eine monomodale Nutzung funktioniert jedoch ge-
nauso wie bei der Verwendung des Grafing-Datensatzes.

Tab. 1 stellt einige Kennzahlen zu den genutzten Datensétzen vor, unter anderem die Speicher-
grofle, Laufzeit und Anzahl verwendeter Elemente. Die Zahl der relevanten Knoten und Kanten
reduziert sich auf die vorhandenen TrafficSpace-Knoten im Datensatz, sowie die Kanten, die diese
verbinden. Informationen, wie die Lénge eines Segments, werden direkt als Gewicht der Kanten
eingefiihrt. Dadurch miissen Knoten und Kanten, welche andere CityGML-Konzepte abbilden,
wihrend der Pfadsuche nicht beriicksichtigt werden.

Tab. 1: Ubersicht der beiden Testdatensatze

Grafing bei Miinchen Hamburg (ausgewdhlte Straflen)
Geographische Ausdehnung | Hohe: 1,76 km Hoéhe: 2,44 km
(Bounding Box in km) Breite: 2,45 km Breite: 1,58 km

Anzahl CityGML Features

TrafficSpaces: 9103
TrafficAreas: 10015
CityFurniture: 5625
Markings: 6608
Buildings: ---

TrafficSpaces: 1641
TrafficAreas: 1797
CityFurniture: 7185
Markings: 3317
Buildings: 218

Insgesamt: Knoten / Kanten

6.428.260/6.574.711

1.653.029 / 1.662.887

Fiir die Navigation relevante | 9.103 / 13.920 1.583/2.455
Knoten / Kanten
SpeichergroBBe CityGML 535 MB 132 MB

Speichergrofle Neo4j DB
vor/nach Vorverarbeitung

1,64 GB/ 1,83 GB

0,98 GB/ 1,12 GB

Laufzeit der Vorverarbeitung

15 Minuten

5 Minuten

Laufzeit Routing

Millisekunden

Millisekunden

363




F. Olbrich, C. Beil, S. H. Nguyen & T. H. Kolbe

Alle Tests wurden auf einem Laptop-Computer mit einer Intel(R) Core(TM) i7-10870H CPU @
2.20GHz Prozessor, 32GB RAM und einer NVIDIA GeForce RTX 3080 Laptop GPU durchge-
fiihrt. Das Betriebssystem war Windows 11 Pro 64-bit. Als Software wurde die Neo4j Desktop
Version 1.5.9 mit einer Neo4j-Datenbank Version 5.12.0 verwendet.

4.2 Eingefuhrte Beziehungen

Wie bereits erwihnt ist es notig, weitere Kanten (relationships) in den CityGML-Graphdatenbank-
Datensatz zu integrieren, um ein vollstdndiges Routingnetzwerk zu generieren. Dieses kann nach
dem Erzeugen unabhingig vom restlichen CityGML-Datensatz genutzt werden, ohne die ur-
spriingliche Struktur zu verdndern. Zudem wird die Anzahl der zu durchsuchenden Knoten und
Kanten ebenfalls reduziert. Das Grundelement dieses Netzwerks bildet die Nachfolgebeziehung
zwischen TrafficSpace-Elementen. Die Verbindung zweier nachfolgender TrafficSpace-Elemente
wird durch einen Pfad aus Kanten und Knoten dargestellt (Abb. 2). Zur weiteren Benutzung wird
diese Kette als eine einzige Kante in der Graphdatenbank hinzugefiigt, um die TrafficSpace-Ele-
mente zu verbinden. Zudem wurden weitere Kanten zur Verbindung benachbarter Spuren (Traf-
ficSpace-Knoten) in dieselbe Fahrtrichtung ergénzt. Fiir die Nutzung mehrerer Transportnetz-
werke werden diese zudem an geeigneter Stelle, im Beispiel an Parkplétzen, mittels neuer Kanten
verbunden. Zur Reprisentation der Fullgédngerbewegung in beide Richtungen auf einem FuBweg
werden zusétzlich zu den Nachfolgerbeziehungen auch Vorgéngerbeziehungen hinzugefiigt, die
ebenfalls von den kiirzesten-Pfade-Algorithmen genutzt werden konnen. Dadurch wird ein in Abb.
4 beispielhaft dargestelltes routingfédhiges Netzwerk mit allen benétigten Informationen erzeugt.

Strafienabschnitt in der Realitiit

Abbildung auf Knoten / Kanten in der Graphdatenbank

Fahrspur
Fahrsp“r E——
Griinfléiche
Gehweg
Segmentierung und Modellierung als TrafficSpaces Legende:
o TrafficSpace Knoten
TrafficSpace A TrafficSpace B TrafficSpace C ~ TrafficSpace D —p Vorginger = vom Parkplatz
== Nachfolger zum Parkplatz
TrafficSpace E TrafficSpace F TrafficSpace G = TrafficSpace H = Spurwechsel

TrafficSpace I TrafficSpace J

TrafficSpace K | TrafficSpace L TrafficSpace M

Abb. 4: Beispielhaftes multimodales Netzwerk mit Vorganger-/Nachfolgerverbindungen, Spurwechseln
und Transportmittelumstieg Uber Parkplatze. In diesem Beispiel wird eine Stral3e mit zwei Fahr-
streifen in eine Fahrtrichtung, angrenzenden Parkplatzen und ein daran angrenzender Birgers-
teig modelliert
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4.3 Routing Ergebnisse

4.3.1 Routing mit Benutzeroberflache
Zur Uberpriifung und Visualisierung der ermittelten Routen wurde eine interaktive Benutzerober-
fliche implementiert. Hier konnen beliebige TrafficSpace-Elemente als Start- und Zielknoten aus-
gewihlt werden. Zudem kann zwischen ausgewihlten Informationsquellen fiir die Gewichtung
(Strecke, Steigung, Spurbreite, Geschwindigkeitsbegrenzung und Zeit) sowie den zwei Algorith-
men Dijkstra und A* gewiéhlt werden. Anschliefend wird die ermittelte optimale Route in einem
interaktiven Kartendisplay dargestellt. Zudem werden relevante Informationen, wie die Strecke
und das berechnete Gesamtgewicht, auch als Zahlenwerte angezeigt. Abb. 5 zeigt abschlieBend
zwei Routenergebnisse anhand eines einfachen Beispiels. Route 1 wurde mittels der Gewichtung
kiirzeste Distanz und Route 2 mittels der Gewichtung kiirzeste Dauer ermittelt. Route 1 folgt zu-
nichst dem FuBBweg bis an die siidwestliche Parkfliche. Dort wird ein Transportmittelwechsel
durchgefiihrt, um das Zielsegment auf der Fahrspur zu erreichen. Route 2 wechselt direkt vom
FuBweg tliber den norddstlichen Parkplatz auf die Fahrspur und folgt dieser von dort zum Zielseg-
ment. Route 1 ist insgesamt kiirzer und wird somit Route 2 vorgezogen, wenn es darum geht die
Distanz zu minimieren. Route 2 hingegen besitzt einen lingeren Anteil an Fahrzeugsegmenten,
die zu einer geringeren Gesamtzeit fithren. Somit wird Route 2 ermittelt, wenn es darum geht die
Reisezeit zu minimieren. Da beide Routen einen Transportmittelwechsel iiber einen Parkplatz be-
inhalten kann die Umsteigezeit in diesem Beispiel ignoriert werden. Jedoch wird der Wechsel mit-
tels eines Standardwertes fiir die Gewichtung beriicksichtigt. Dieser kann noch weiter spezifiziert
werden, zum Beispiel, um sich der tatsdchlichen Umsteigezeit anzundhern.

Legende '\

e CityFurniture
== Route 1 \X
== Route 2 2
TrafficSpace <. —/

Markierungen

TrafficArea: Start- &
Zielsegment

TrafficArea: Parken
TrafficArea

B SolitaryVegetationObject
AuxiliaryTrafficArea

10 20
m— wmmw——— | Meters

Esri Community Maps Contributors, Bayerische Vermessungsverwaltung, Esri,
° HERE, Garmin, Foursquare, GeoTechnologies, Inc, METI/NASA, USGS

Abb. 5: Kartendarstellung der CityGML-Daten in ArcGIS Pro mit zwei eingezeichneten Routenergebnis-
sen. Route 1: Kirzeste Strecke, Route 2: Kurzeste Dauer
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4.3.2 Multimodales Routing in einem Parkhaus (3D)

Die bisher genutzten TrafficSpaces des Stralennetzwerks besitzen alle die Granularitit ,,Lane®,
was eine fahrspurbasierte Reprisentation des Stralennetzwerks widerspiegelt. Zudem liegen die
TrafficSpace-Segmente nur als linienhafte Geometrien vor. Mittels der zugehdrigen TrafficArea-
Elemente kann zudem auch die genutzte Oberflache abgebildet werden. In CityGML 3.0 ist es
jedoch auch mdglich eine volumetrische Darstellung des Stralenraums zu nutzen. Um die Kom-
bination aus diesen beiden geometrischen Darstellungen, sowie unterschiedlicher Granularititen
zu testen, wurde ein Parkhausgebdudemodell mit volumetrischen TrafficSpaces vom Granulari-
tétstyp ,,Way* in den verwendeten Datensatz integriert. Die Granularitit ,,Way* spiegelt die ge-
samte Verkehrsflidche eines Transporttyps wider. Da die einzelnen TrafficSpaces weiterhin mittels
der Nachfolgerbeziehungen verbunden sind, spielt die geometrische Reprisentation und die Wahl
der Granularitit bei der Analyse von optimalen Routen zunéchst keine Rolle. Um dies zu testen,
wurden Routen von beliebigen Startpunkten gewihlt mit Endknoten, die eine Nutzung des Park-
hauseingangsknotens erfordern. Zudem wurde die finale Routenberechnung in drei Schritte auf-
geteilt. Zunéchst ermittelt eine Anfrage die Route zum Parkhauseingang. Von dort findet eine
zweite Routenanalyse zu einem vorab ausgewihlten Parkplatz auf dem obersten Deck des Park-
hauses statt, da alle TrafficSpace-Elemente des Parkhauses als Parkplatz fungieren. Somit wiirde
eine einfache Routenanalyse den Transportmittelwechsel im Eingangssegment vollziehen. An-
schlieBend wird von dem Parkplatz eine dritte Routenanalyse zum eigentlichen Ziel-TrafficSpace
durchgefiihrt. Zum Beispiel startet man mit einem Fahrzeug. Zunichst wird eine Route zum Ein-
gang des Garagengebdudes ermittelt. Darauthin folgt ein Routing im Parkhaus zu einem ausge-
wihlten Parkplatz. Anschlieend wird der Routing-Prozess als FuBBgdnger fortgefiihrt. Das Park-
haus wird einem weiteren Routing verlassen und endet, wenn das Zielsegment auf dem FuBBweg
erreicht wird. Abb. 6 zeigt eine 3D-Visualisierung des Prozesses.

Legende

[0 Andere Verkehrsraume

Bl Ausgewdhliter Parkplatz

I Fahrspur (Hohe 4m)
FuBweg (Hohe 2.5m)

a Verkehrsraume im
Parkhaus

<--Vom Parkplatz
«++Zum Parkplatz

Abb. 6: 3D-Visualisierung der Routenanalyse von TrafficSpace-Elementen mit unterschiedlicher geo-
metrischer Reprasentation und Granularitat. Routingergebnis mit 3D-TrafficSpaces der Ver-
kehrsraume (links), 3D-Garagengebaude und Verkehrsflachen (rechts)
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5 Diskussion — Bedeutung

Neben der Beobachtung, dass CityGML 3.0 als Datengrundlage fiir multimodale Navigationsan-
wendungen genutzt werden kann, konnte insbesondere gezeigt werden, dass die Routingverfahren
basierend auf der Nachfolger-Beziehungsstruktur genutzt werden konnen, um ein umfassendes
Netzwerk zu erzeugen. Des Weiteren ist die Nutzung dieser Beziehungen unabhingig von der
geometrischen Reprisentation oder der Granularitét des TrafficSpace-Stralensegments. Durch die
unabhéngige Generierung des Routingnetzwerks in der Graphdatenbank kann die Zahl der zu be-
trachtenden Daten wahrend der Routenanalyse reduziert werden. Zugleich bleiben die {ibrigen Ci-
tyGML-Informationen fiir weitere Anwendungszwecke erhalten. Wahrend weitere Verbindungen,
wie Spur- und Transportmittelwechsel ergidnzt werden konnten, so sind hierfiir weitere Informati-
onen aus generischen Attributen genutzt worden. Stehen solche Informationen nicht zur Verfii-
gung, miissen Nachbarschaftsbeziechungen der Verkehrsfldchen zusétzlich in der Vorverarbeitung
bestimmt werden. Des Weiteren ist die Nutzbarkeit auf die Datenverfiigbarkeit und Modellierung
des Datenbereitstellers angewiesen. So gibt es zum Beispiel die Moglichkeit Geschwindigkeitsbe-
schrankungen aus Verkehrsschildern der CityFurniture Objekte abzuleiten, diese miissen jedoch
nicht vorhanden sein. Zudem besteht keine Angabe, ab welchem Punkt im TrafficSpace-Segment
eine neue Verkehrsregel Anwendung findet. Zusitzlich beschréankt sich die derzeitige Nutzung der
unterschiedlichen Transportarten auf die Verfligbarkeit der Informationen und der angegebenen
Nutzbarkeit. So kdnnen FuBlginger nicht von einem FuBweg zu einem benachbarten FuBweg
wechseln, wenn dieser zum Beispiel durch eine StraB3e oder einen Fahrradweg getrennt ist. In die-
sem Fall sind in den Testdaten nicht die bendtigten Nachfolgerbeziehungen zwischen rdumlich
getrennten FuBwegen modelliert. Dies schrinkte die Moglichkeit zur Analyse alternativer Routen
ein. Abb. 7 zeigt mogliche Verbindungen auf, die alternative Routen erzeugen und ein vollstindi-
geres Fullgidngernetzwerk generieren konnen. Hier bleibt weiterhin die Frage zu 16sen, ob die
Nachfolger-Beziehungen die Nutzung der Verkehrsinfrastruktur widerspiegeln sollen, oder nur die
Beziehungen der gebauten Realitét abbilden.

T 0 ] o] 0O

+

<> Neue Verknipfungen D FuBgangerweg

Abb. 7: Drei mégliche Verknipfungen des Fullgangernetzwerkes, welche im Testdatensatz nicht ent-
halten waren (1) Wechseln der StralRenseite, (2) Queren der Stral’e an einer Kreuzung, (3) Nut-
zen fragmentierter FulRgangerwege
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6 Fazit und Ausblick

Diese Arbeit konnte zeigen, dass CityGML 3.0-konforme Stralenraumdaten unmittelbar als Da-
tengrundlage fiir (multimodale) Navigationsanwendungen genutzt werden konnen. Unter Verwen-
dung der Graphdatenbank Neo4j konnte die Netzwerkstruktur der Verkehrsinfrastruktur sowie die
Netzstruktur von CityGML verwendet werden, um ein Routingnetzwerk zu generieren, welches
multimodale Routenplanung ermdéglicht. Zusitzliche Tests und Erweiterungen sind insbesondere
in der Kombination mit anderen Transportmitteln nétig, da zum Beispiel die Nutzbarkeit von 6f-
fentlichen Transportmitteln des OPNV, nicht nur von der rdumlichen Verfiigbarkeit abhingen,
sondern auch an Fahrplanzeiten geknlipft sind. Zudem fehlt es an einer standardisierten Speiche-
rung von relevanten Informationen, wie den berechneten Gewichtungsfaktoren in CityGML. Dies
konnte durch die Entwicklung einer CityGML ADE (Application Domain Extension) fiir Naviga-
tionsanwendungen geldst werden. Zudem ist die derzeitige Anwendung stark von vorhandenen
Nachfolgerbeziehungen abhingig. Die automatisierte Gewinnung dieser Information aus Datens-
atzen alterer CityGML-Versionen oder bei Nichtvorhandensein ist ein offener Schritt in der Da-
tenvorverarbeitung. Neben der kombinierten Nutzung von Verkehrsmitteln im Aullenbereich be-
steht ebenfalls Potential in der Kombination mit Innenraummodellen welche zum Beispiel von
IFC-Daten zu CityGML 3.0 konvertiert werden konnten (https://github.com/tum-gis/ifc-to-ci-
tygml3).
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