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Photogrammetrie und Fernerkundung

Integrierte 3-D Stadtmodelle
fur urbane Entwicklungsraume

M. Sinning, A. Griin

Ein interdisziplinéres Projekt an der ETH Ziirich, das Anfang des Jahres 1994 erfolg-
reich abgeschlossen wurde, hatte sich zum Ziel gesetzt, geeignete Verfahren der
Geodatenerhebung und -verarbeitung zu untersuchen bzw. zu entwickeln mit dem
Ziel, die damit erhobenen Daten in eine ebenfalls zu entwickelnde benutzer-
freundliche Softwareumgebung zu integrieren, um Darstellung, visuelle Manipu-
lation, Analyse und Entwurf von urbanen Gebieten zu unterstiitzen. Drei Gruppen
der ETH Ziirich waren an dem Projekt beteiligt: Die Gruppe «Architektur und Stad-
tebau» definierte die Anforderungen und Erwartungen an das System, die Grup-
pe «Photogrammetrie» erfasste und verarbeitete Raster- und 3-D Vektordaten, die
zusammen ein 3-D Modell des urbanen Gebietes bildeten, konvertierte die Daten
in ein passendes Format und transferierte sie zur Gruppe «CAAD», welche die
Daten in AutoCAD weiterverarbeitete und Datenbankfunktionalitat implementierte.
In diesem Beitrag werden einige Aspekte und Ergebnisse der Arbeit, die von der
Gruppe «Photogrammetrie» im Rahmen des Projekts geleistet wurde, vorgestellt,
so z.B. die Implementation eines «Topology Builders», der aus einer unstruktu-
riert gemessenen Dach-Punktwolke zusammen mit einem DTM automatisch alle
Gebaudeflachen in AutoCAD-kompatiblem Format bildet, die Herstellung von
Digitalen Orthobildern und abgeleiteten Produkten wie kiinstliche perspektivi-
sche Ansichten des Gelandes sowie die geometrische Lagekorrektur von Haus-
dachern in Digitalen Orthobildern.

Dans le cadre d’un projet interdisciplinaire de I'EPF Zurich, achevé avec succés
au début de 1994, on s’était fixé comme objectif d’examiner et de développer des
procédés appropriés permettant de saisir et de traiter des données géographi-
ques et de les intégrer dans un environnement logiciel facile a utiliser mais qui
reste encore a mettre au point. Ainsi on vise a assister la représentation, la mani-
pulation visuelle, I'analyse et la conception de sites urbains. Trois groupes ont
participé au projet de I'EPF Zurich: Le groupe «Architecture et urbanisme» a défi-
ni les exigences et les attentes en rapport avec ce systéme, le groupe «Photo-
grammétrie» a saisi et traité les données raster et les vecteurs 3D qui ensemble
forment un modéle 3D de la région urbaine. Ce groupe a converti les données
dans un format adéquat et les a transférées au groupe «CAAD» qui les a retra-
vaillées dans un systéme DAO automatique pour les rendre compatibles avec les
banques de données. Dans cet article les auteurs présentent quelques aspects
et les résultats du travail qu’a fait le groupe «Photogrammétrie» dans le cadre du
projet. lls ont implémenté un «Topology Builder» qui, a partir d’'un semi de points
mesuré non structuré d’un toit, génére automatiquement, a I'aide d’'un modéle
digital, toutes les surfaces des batiments dans un format compatible avec un CAD
automatique. Ce «Topoloy Builder» permet également la création d’orthophotos
digitales et de produits dérivés tel que vues perspectives du terrain ainsi que la
correction géométrique de la situation de toits de maisons dans des orthopho-
tos digitales.

Un progetto interdisciplinare del’ETH di Zurigo, concluso con successo all’ini-
zio del 1994, si era prefissato I’obiettivo di ricercare e sviluppare i processi dirile-
vamento ed elaborazione dei geodati, di integrare i dati rilevati, in un ambito soft-
ware ancora da svilupparsi a favore dell’utente per appoggiare rappresentazioni,
manipolazioni visive, analisi e progetti di regioni urbane. Il progetto ha visto la
partecipazione di tre gruppi del Politecnico di Zurigo: il gruppo «Architettura e
costruzioni urbane» definiva le esigenze e le aspettative del sistema; il gruppo
«Fotogrammetria» rilevava ed elaborava dati raster e vettoriali tridimensionali —
che unitamente costituivano il modello tridimensionale del territorio urbano — e
dopo aver convertito i dati nel formato giusto li trasferiva al gruppo «CAAD», il
quale rielaborava a sua volta i dati in AutoCAD e li implementava nella funziona-
lita della banca dati. In questo articolo si presentano alcuni aspetti e risultati di
questo progetto, ottenuti dal gruppo «Fotogrammetria», come, per es., I'applica-
zione di un «topology builders» il quale, partendo da una moltitudine di punti di
tetti non strutturata abbinata a un DTM, fornisce automaticamente tutte le super-
fici degli edifici in un formato compatibile AutoCAD; oppure la realizzazione di
ortofoto digitali e prodotti derivati, come le panoramiche artificiali in prospettiva
del terreno e la correzione planimetrica di tetti di edifici in ortofotografie.
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1. Einleitung

In stark zunehmendem Umfang verlangen
viele Disziplinen (Stadt- und Regionalpla-
nung, Telekommunikation, Umweltwis-
senschaften, usw.) nach 3-D Daten stad-
tischer und landlicher Bereiche in digitaler
und strukturierter Form. Konventionelle
Datenquellen wie Plane und Karten kén-
nen diese Nachfrage zunéchst Uberhaupt
nicht befriedigen. Selbst nach erfolgter
Digitalisierung und Strukturierung der
damit erzeugten Daten liegen nur 2-D
Objekte vor bzw. im Falle des Digitalen
Terrainmodells (DTM) eine 2.5-D Darstel-
lung. Dazu kommt, dass, abhéngig von
Alter und Massstab der Vorlage, die
Ergebnisse mdoglicherweise nicht mehr
dem aktuellen Stand entsprechen bzw. die
Genauigkeitsspezifikationen nicht erfll-
len.

Mit der Photogrammetrie steht dagegen
eine Technologie zur Verfligung, die es
erlaubt, die meisten erwlinschten Daten in
3-D Form, flachendeckend, aktuell, geo-
metrisch genau und relativ schnell zu erhe-
ben. Photogrammetrische Projektpara-
meter wie Bildmassstab, Kammerkon-
stante, Filmart (S/W oder Farbe),
Befliegungsdatum, usw. erlauben optima-
le Anpassung an die Datenspezifikatio-
nen. Moderne Auswertegerate der analy-
tischen und digitalen Photogrammetrie
erdéffnen Moglichkeiten zur Teilautomati-
sierung der Datenerhebung und ermdgli-
chen entweder die Integration von GIS und
CAD-Systemen oder stellen entsprechen-
de Interfaces zur Verfigung. Die grossen
Mengen der zu erhebenden Daten verlan-
gen nach Automatisierung der Mess- und
Strukturierungsprozesse. Die Automati-
sierung und somit Effizienzsteigerung der
photogrammetrischen ~ Datenerhebung
sowie die Datenmodellierung in Daten-
banken sind heute grosse wissenschattli-
che Themen (vgl. u.a. Forstner, 1993,
Griin et.al., 1993, Shibasaki et.al., 1992,
Dave, Schmitt, 1994). Wir berichten in die-
sem Artikel (iber unsere Erfahrungen, die
wir im Rahmen eines interdisziplindren
Forschungsprojekts sammeln konnten.
Zwischen Oktober 1990 und Mérz 1994
unterstitzte der Schweizerische National-
fonds das gemeinsame Projekt «Geoda-
tenverarbeitung zum CAAD-gestlitzten
Analysieren und Entwerfen urbaner Ent-
wicklungsraume» der ETH Zirich - Pro-
fessuren flr Architektur und Entwerfen
(Prof. F. Oswald), Photogrammetrie (Prof.
Dr. A. Grin) und Architektur und CAAD
(Prof. Dr. G. Schmitt). Die Planung und
Entwicklung von komplexen urbanen Pro-
jekten erfordert die Berlicksichtigung vie-
ler Faktoren: Historische Entwicklung,
Gebaude, Topographie, Vegetation,
Landnutzung, Verkehrswege usw., aber
auch die politischen, sozialen, gesetzli-
chen und Okonomischen Verhéltnisse.
Eine Grundvoraussetzung fur Stadtpla-
nungsprojekte ist folglich ein weitestge-
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hend vollstandiges und genaues 3-D
Modell des urbanen Gebietes fiir Simula-
tion, Analyse und Entwurf, das méglichst
alle o.g. Informationen enthalt. In diesem
Kontext sprechen wir von einem «Inte-
grierten 3-D Stadtmodell». Die grundle-
gende Idee dieses Projekts war die Erfas-
sung und Verarbeitung von Daten fiir solch
ein 3-D Modell und die Entwicklung einer
Prototyp-Softwareumgebung, die den
zeitaufwendigen Prozess der Analyse
rationalisiert und effizientes Testen und
Visualisieren von Entwirfen, basierend
auf der Analyse und dem 3-D Modell,
ermdglicht. Das System sollte sowohl
Architekten, Stadt- und Verkehrsplanern,
als auch der Forschung und Lehre dienen.
Informationen Uber die Charakteristiken
eines urbanen Gebiets kénnen aus Luft-
bildern, Planen, historischen Karten,
Beschreibungen usw. stammen. Dank der
in den letzten Jahren stark angestiegenen
Nutzung von GIS in éffentlichen Amtern
existieren bereits viele fiur Planungs-
zwecke relevante Daten in digitaler Form.
Da diese Daten aber fir diverse Zwecke,
basierend auf verschiedenen Konzepten,
Formaten und Datenmodellen und in vie-
len Fallen unstrukturiert erhoben wurden,
gestaltet sich der Datenaustausch schwie-
rig. Ausserdem sind Parzellenpléane und
Objekte wie Gebaude in Karten nur als 2-
D Darstellungen der urspriinglichen 3-D
Objekte realisiert.

Wichtige Aspekte des Projekts betrafen
die Untersuchung, ob und wieweit die
schon existierenden 2-D digitalen Plane
fur das Stadtmodell genutzt werden kon-
nen und wie die Erweiterung der Daten um
die dritte Dimension erfolgen konnte. Fir
diese Erweiterung von 2-D auf 3-D sind
effiziente Datenerhebungsmethoden not-
wendig.

Ein anderer wichtiger Aspekt war die
Kooperation = zwischen  Architekten,
GIS/CAD-Nutzern und Photogrammetern.
Die Gruppe «Architektur und Stadtebau»
definierte die Erwartungen und Anforde-
rungen an das System. Die Gruppe «Pho-
togrammetrie» erhob, verarbeitete und
strukturierte Raster- und 3-D Vektordaten
und konvertierte sie in ein passendes
Format, so dass sie von der «CAAD»-
Gruppe Ubernommen und in AutoCAD
weiterverarbeitet werden konnten. Die
CAAD-Gruppe erweiterte das reine CAD-
Softwarepaket AutoCAD um Datenbank-
funktionalitat.

Im Folgenden wird schwerpunktmassig
Uber die Erfahrungen der Photogramme-
trie-Gruppe im Projekt berichtet. Die Arbei-
ten der beiden anderen Gruppen werden
ebenfalls kurz angesprochen. Im Kapitel 2
werden das Konzept und die Anforderun-
gen an das System diskutiert. Im Kapitel 3
wird die manuelle Prozedur fir die Erhe-
bung und Verarbeitung von 3-D Vektorda-
ten fir ein Stadtmodell von «Avenches»
beschrieben. Dabei waren die zeitauf-
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wendigsten Schritte die detaillierte manu-
elle Extraktion und Strukturierung der
Gebaude. Diese Erfahrung fiihrte uns zur
Entwicklung und Implementierung eines
sog. «Topology Builders» zur automati-
sierten Gebaudestrukturierung fiir Auto-
CAD. Die Grundelemente dieser Gebau-
destrukturierung kénnen auch fir die geo-
metrische Lagekorrektur von Dachern in
digitalen Orthobildern ausgenutzt werden
(vgl. Kap. 3.4). Abschliessend werden in
Kapitel 4 einige Ergebnisse fur das Gebiet
«Olten» gezeigt.

2. Konzeptionelle
Uberlegungen

2.1 Anforderungen an das System

— Grundvoraussetzung ist der Aufbau von
vollstandigen und genauen 3-D Model-
len von grossen urbanen und suburba-
nen Gebieten. Die Erweiterung von 2-D
bzw. 2.5-D auf 3-D vergrdssert nicht nur
die Datenmenge, sondern auch die
Komplexitat ihrer topologischen Bezie-
hungen, was zu einem erheblichen
Anstieg des Aufwands und der Kosten
fuhrt. Daher sind effiziente, kostengln-
stige Methoden flr den Aufbau und die
Nachfihrung der 3-D réumlichen
Datenbanken notwendig.

— Die Kombination von Vektor-
Rasterdaten wéare wiinschenswert.

— Detaillierte Information einer Daten-
bank muss mit dem 3-D Modell ver-
knupfbar sein.

und

FOCUS: Database
SQL Statement Results

— Die Datensollten in Objektklassen orga-
nisiert sein.

— Das Modell sollte in verschiedenen
Massstaben darstellbar sein, mit unter-
schiedlichem Detaillierungsgrad: Vom
einfachen  Massenmodell  (kleiner
Massstab) zum komplexen, detaillierten
Modell (grosser Massstab). Dies fiihrt
zum Problem der Datengeneralisie-
rung.

— Leistungsféhige Tools zur Visualisie-
rung der Analyse- und Entwurfsergeb-
nisse sowie zur einfachen und schnel-
len Modifizierung der Daten sind
notwendig. Animationen, «Walk
Throughs» und «Fly Overs», photorea-
listische Darstellungen usw. sind nitz-
liche und sinnvolle Resultate.

— Die Kompatibilitdt mit existierenden
CAD-Systemen wie AutoCAD sollte
gegeben sein, d.h. Standardformate
wie DXF sollten verwendet werden. Das
fuhrt langfristig hoffentlich zu mehr
Kooperation und einem einfacheren
Datenaustausch zwischen Buros und
offentlichen Amtern.

— Last, but not least, sollte das System
benutzerfreudlich, offen und flexibel
sein.

2.2 Konzepte fiir das System

Die zwei wichtigsten konzeptionellen
Ueberlegungen, die fiir die Gruppe «Pho-
togrammetrie» relevant waren, betrafen
die Plattform des Systems und die Daten-
erhebungsmethode.

w

phitheatr
§oomiddie 15t centud
P restored
b protected

Abb. 1: Datenbankfunktionalitét in AutoCAD: SQL-Abfrage, Verkniipfung von Mul-
timediaelementen (Bild, Ton usw.) mit den Objekten der Datenbank.

Mensuration, Photogrammeétrie, Génie rural 4/95
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2.2.1 GIS oder CAD?

Die Diskussion Uber eine passende Platt-
form flr das System zeigte einen Konflikt:
Auf der einen Seite bieten GIS gute Daten-
bankfunktionalitédt, aber nur begrenzte
Visualisierungsméglichkeiten und arbei-
ten meistens nur in 2-D; auf der anderen
Seite stehen leistungsfahige 3-D Ent-
wurfswerkzeuge von CAD-Systemen zur
Verfligung, die aber wiederum nur wenig
bzw. gar keine Méglichkeiten bieten, gra-
phische mit nichtgraphischer Information
zu verbinden. Es wurden verschiedene
GIS- und CAD-Systeme evaluiert, mit dem
Ergebnis, dass damals keines der Syste-
me vollstdndig den Anforderungen des
Projekts genugte. Es wurde daher Auto-
CAD als Plattform gewahlt, da dieses
CAD-System bei Architekten und Planern
weit verbreitet und auf vielen verschiede-
nen Computern verfigbar ist; die Kompa-
tibilitét wird dadurch erhéht und der Daten-
austausch zwischen den Benutzern
erleichtert.

Die Aufgabe der CAAD-Gruppe war die
Implementation von Datenbankfunktiona-
litdt in AutoCAD (Schmitt, 1993, Dave,
Schmitt, 1994). Das gesamte Software-
System besteht aus einer Kombination
von kommerzieller und Public-Domain-
Software sowie selbstentwickelten Pro-
grammen. Als Computer-Plattform dienen
Workstations von Sun Microsystems und
Silicon Graphics.

AutoCAD steht heute mit direktem Daten-
bankzugang und wohldefiniertem Daten-
bankprogrammierungsinterface ~ (ANSI/
ISO SQL spezifiziert) zur Verfiigung. Die
Elemente der relationalen Datenbank las-
sen sich mit graphischen Entitdten (z.B.
Videoclips, CCD-Bilder) verbinden. Gene-
rell kbnnen Multimediadaten (Ton, Raster-
bilder, Karten, Videoclips, Textinformati-
on) Uber externe Viewer zuganglich
gemacht werden. Abbildung 1 zeigt zum
Beispiel die Verknlipfung von Rasterbil-
dern mit den Objekten der Datenbank.

2.2.2 Art der Datenerhebung?

Die Frage, wie die 3-D Daten flr das urba-
ne Modell erhoben werden, d.h. manuell,

Abb. 2: Luftbild und AutoCAD-Darstellung vom Zentrum Avenches.

halb- oder vollautomatisch und mitwelcher
Genauigkeit, hangt - abgesehen von der
zur Verfligung stehenden Hard- und Soft-
ware - von verschiedenen anderen Fakto-
ren ab: Art und Komplexitat der erhobenen
Daten, semantische und geometrische
Auflésung, Genauigkeit der Datenerhe-
bungsmethode und Repréasentation, Art
und Qualitat der Datenquelle usw. (Griin
et al,, 1993).

Fur 3-D Stadtmodelle sind Dacher bzw.
Gebaude die wichtigsten Objekte. Sie wer-
den oft in dicht Gberbauten Gebieten oder
Stadten erhoben, die, besonders in Euro-
pa, sehr komplizierte, unregelméssige
Dachstrukturen aufweisen (Abbildung 2).
In diesem Fall sind automatische Daten-
erhebungsmethoden  schwierig  bzw.
unmoglich und menschliches Eingreifen
und Interpretieren unbedingt notwendig.
Diese Uberlegungen filhrten uns zu dem
Konzept der manuellen oder, wenn immer
mdglich, halbautomatischen Erhebung.
Die Messungen fir das Projekt wurden
daher manuell gemacht, aber den Prozess
der Strukturierung der Daten versuchten
wir soweit wie mdglich zu automatisieren.
In jedem Fall stellt sich hier das Problem
der Akquisitionsgeneralisierung. Der De-
taillierungsgrad bestimmt nicht nur die
photogrammetrischen Projektdesignpara-
meter, sondern ganz wesentlich auch den

Abb. 3: Luftbild und AutoCAD-Darstellung vom suburbanen Avenches.
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Aufwand flir die Messung und Strukturie-
rung sowie die Erfolgschancen flr eine
Teilautomatisierung. Nicht zuletzt wird oft
durch zu hohen Detaillierungsgrad der
Umfang der Datenséatze exponentiell ver-
grossert, was wiederum erhebliche Pro-
bleme bei der Manipulation dieser Daten
im Onlinemodus verursacht. In jedem Fall
ist es sehr empfehlenswert, den Detaillie-
rungsgrad der Objekterfassung vor Pro-
jektbeginn verbindlich festzulegen.

3. Projekt «Avenches»

3.1 Erhebung von 3-D Vektordaten

«Avenches» inder Westschweiz war eines
unserer Testgebiete (ca. 16 km?). Es wur-
den Befliegungen (c = 153 mm) in den
Massstaben 1:15 000 (s/w) und 1: 5000
(farbig) durchgefiihrt, Langs- und Quer-
Uberdeckung betrugen jeweils 60%.

In dem Testgebiet wurden 2.5-D und 3-D
Vektordaten (Digitales Terrain Modell
(DTM), Wasser- und Verkehrswege,
Vegetation, Gebaude) im Rahmen einer
vollstdndigen photogrammetrischen Aus-
wertung und Interpretation am analyti-
schen Plotter manuell erhoben. Als durch-
schnittiche  Genauigkeit fur  diese
Auswertung kann man 10 ym (im Bild-
massstab) fur die Lage und 0.01% der
Flughohe fir die Hohe annehmen. Dem
entsprechen bei den gegebenen Bild-
massstaben Objektgenauigkeiten von 5-
15 cm fur die Lage bzw. 8-23 cm fir die
Hohe. Diese Werte genligten bei weitem
den Anforderungen des Projekts. Die Par-
zellengrenzen wurden aus Karten digitali-
siert. Alle Daten wurden auf AutoCAD
Ubertragen. Die zeitaufwendigste Proze-
dur war dabei die manuelle Gebaudeex-
traktion. Vor allen Dingen im Zentrum von
Avenches sind sehr komplizierte mittelal-
terliche Dachstrukturen vorhanden (Abbil-
dung 2). Die 3-D Gebaudeextraktion (Mes-
sung und Strukturierung) geschah
zunachst folgendermassen:
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1. Messung der D&cher als Linien oder
Polygone am Analytischen Plotter AC-
3 (Mapping Software MAPCE)

2. Senkrechte Projektion der Dacheck-
punkte auf das DTM, Strukturierung in
MAPCE, Ubertragung der Daten zum
Programm AutoCAD.

3. Verbindung der Punkte mit gleichen
XY-Koordinaten, d.h. Erstellung der
vertikalen Hausecken.

4. Manuelle Generierung der Flachenmo-
delle in AutoCAD.

Um diese Prozedur zu vereinfachen, wur-
den die Schritte 1 bis 4 spater modifiziert
und automatisiert mit Hilfe eines in unse-
rer Gruppe entwickelten «Topology Buil-
ders».

3.2 Gebaudemodellierung

Die manuell gemessenen (bzw. halb- oder
vollautomatisch extrahierten) 3-D Dach-
punkte stellen eine unstrukturierte Punkt-
wolke dar. Diese Punkte mussten nun als
AutoCAD-kompatible Flachen strukturiert
werden, weil ansonsten Algorithmen wie
«Shading» oder «Hidden Lines» nicht
anwendbar gewesen waren. Diese
Flachen kdnnen auch flr die geometrische
Lagekorrektur von Geb&uden in Orthobil-
dern verwendet werden (s. Kapitel 3.4).
Unter Vernachlassigung der Dachuber-
stdnde kénnen die Flachen aus der Punkt-
wolke automatisch mit Hilfe des «Topolo-
gy Builders» gebildet werden (vgl. Dan,
1993, Grin et al., 1993). Fir einfache
Standard-Dachformen funktioniert der
Algorithmus bereits vollautomatisch.

3.3 Akquirierung und Verarbeitung
von Rasterdaten

Zusétzlich zu den 3-D Vektordaten wurden
Rasterdaten erhoben. Es wurden Luftbil-
der gescannt und mit Hilfe von in unserer
Gruppe entwickelter Software digitale
Orthobilder und Folgeprodukte hergestellt
(Baltsavias et al., 1992, Baltsavias, 1993,
Grin et al., 1994, Wang et al., 1991). Fir
das gesamte Gemeindegebiet Avenches
wurde ein Mosaik aus vier digitalen Ortho-
bildern erzeugt. Die digitalen Orthobilder
wurden dem DTM Uberlagert, so dass syn-
thetische perspektivische 3-D Gelandean-
sichten entstanden. So wurden ganze
Bildsequenzen fiir eine Video-Animation
produziert, die mit Hilfe des Programms
PolyTRIM (Public Domain Software, ent-
wickelt an der Universitat Toronto) erstellt
wurde. In gleicher Weise konnten auch die
Pixelkarten der Landestopographie dem
DTM uberlagert werden; so entstanden
«3-D Pixelkarten». Die Pixelkarte kann
ausserdem in einzelne Ebenen aufgeteilt
werden, die dann wiederum mit einem
Digitalen Orthobild kombiniert werden
kénnen.

Kapitel 4 zeigt einige Visualisierungser-
gebnisse fir das Gebiet «Olten».
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Abb. 4: Animation von Avenches-Daten. Présentiert an der Ausstellung «Umwelt

’92» der ETH Ziirich.

Die Gruppe «CAAD» entwickelte fiir Pra-
sentationszwecke im Rahmen einer Multi-
mediaumgebung  rasterbildbasierende
Farbanimationen. Abbildung 4 zeigt ein
Beispiel, welches an der Ausstellung
«Umwelt ‘92» der ETH Zrich prasentiert
wurde.

3.4 Korrektur von Digitalen
Orthobildern

Wie der Name schon sagt, besteht das
«Digitale Terrain Modell» aus Objekten,
die zu der Klasse «Geléande» gehoren; es
beinhaltet die Erdoberflache, Wasser-
oberflachen, Strassen usw., d.h. alle
Objekte, die konsistent und eindeutig mit-
tels Hohenlinien dargestellt werden kon-
nen. Der traditionelle Ansatz, um ein DTM

zu modellieren, ist 2.5-D, wobei ange-
nommen wird, dass fir jedes XY-Koordi-
natenpaar nur ein einziger Z-Wert existiert
(«single valued vector map»). Bei dieser
Modellierung werden vertikale oder Uber-
hangende Objektteile wie bei Gebauden,
Briicken, Uber- oder Unterfiihrungen nicht
richtig dargestellt, was in Orthobildern zu
Falschabbildungen flhrt, wenn dieser
DTM-Ansatz zur Herstellung des Orthobil-
des benutzt wurde (s. Abbildung 5a und
6). Briicken sind «eingestirzt», Gebaude
sind teilweise «umgekippt», ihre Fassa-
den sind sichtbar, was nicht nur einen
unerwiinschten, falschen Eindruck her-
vorruft, sondern auch zu falschen Werten
fuhrt, wenn man diese Objekte im Ortho-
bild ausmisst.
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Abb. 5a: Unkorrigiertes Orthobild. Die
Héuser erscheinen «umgeklappt».

In Dan, 1993 und Grin et al., 1993 ist ein
Ansatz zur geometrischen Lagekorrektur
von Gebauden in Digitalen Orthobildern
beschrieben. Abbildung 5b und 5c¢ zeigen
die Ergebnisse dieser Prozedur. Sechs
Décher sind dort in ihre lagemassig kor-
rekte Position verschoben worden. In letz-
terer Darstellung sind die sichttoten Rau-
me (Licken) noch mit «alten» Dachpixeln
besetzt. Momentan wird an der Entfernung
der noch sichtbaren Reste des verzerrten
Gebaudes und dem Ausfillen dieser
Licken mit geeigneten Grauwerten sowie
an der Beseitigung von stérenden Schat-
ten gearbeitet. Der Algorithmus wird in all-
gemeiner Form entwickelt, so dass erauch
auf andere Objekte, die durch einfache
Flachen beschrieben werden kénnen (wie
z.B. Briicken), angewendet werden kann.

4. Visualisierung der
Ergebnisse: Projekt «Olten»

Die Erfahrungen, die im Testgebiet «Aven-
ches» gemacht wurden, wurden im Rah-
men eines Nachfolgeprojekts auf ein gros-
seres Gebiet um Olten (ca. 100 km?) Gber-
tragen. Da das neue Gebiet sehr viel
grésser ist als das Testgebiet Avenches,
war es unrealistisch und nicht praktikabel,
alle Daten so detailliert und genau wie
beim Projekt «Avenches» zu erfassen. Es
wurden daher unterschiedliche Abstrak-
tionsgrade fur die Bereiche «Entwurf» und
«Analyse» festgelegt. Fir den Bereich
«Entwurf» wurden sogenannte «Brenn-
punkte» definiert, in denen Gebaude mit
stark vereinfachter Dachlandschaft, das
Relief, das Verkehrs- und Gewassersy-
stem, die Vegetation und die Parzellen aus
Luftbildern erhoben bzw. aus Karten digi-
talisiertwurden. Um nichtnoch einmal eine
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Abb. 5b: Korrigierte Dachlagen im
Orthobild (zur Veranschaulichung

weiss dargestellt).

Abb. 6: Ausschnitt aus Abb. 10. Die
«eingestirzte» Briicke ist deutlich
sichtbar.

Abb. 7: Kombinierte Darstellung vo
DTM und Gebauden in AutoCAD.

Befliegung durchfihren zu muissen, wur-
de auf vorhandenes Bildmaterial (Farbbil-
der einer Befliegung von 1990 im Bild-
massstab 1:15000) zurlickgegriffen. Mit
der Entscheidung, den Abstraktionsgrad
zu erhohen, muss sich gleichzeitig der
Genauigkeitsanspruch reduzieren.

Das System, d.h. die Kombination von
Daten, Soft- und Hardware umfasste im
Fall «QOlten»:

Abb. 5c: Korrigierte Dachlagen in rich-
tiger Grauwertdarstellung. Der «alte
Dachrest» bleibt noch sichtbar beste-
hen.

Abb. 8: Orthobild mit Uberlagerter
Pixelkarten-Information.

Abb. 9: Gittermodell eines Teils des
benutzten DTMs.

Digitales Terrain Modell:

Das DTM st eine Kombination aus DHM25
(DTM des «Bundesamtes fiir Landesto-
pographie», Bern), erganzt durch photo-
grammetrisch manuell gemessene Gitter-
punkte und Bruchkanten (Ausschnitte
siehe Abbildungen 7 und 9).

Ebenenstruktur:

Strassen, Parzellen, Gebaude, Vegetati-
on und Wasser wurden, wie in Kap. 3
beschrieben, erhoben und verarbeitet. Die
Strukturierung der Héuser geschah
hauptsachlich mit Hilfe des Topology Buil-
ders.
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Datenbankfunktionalitat:

Texte und Attribute wurden mit graphi-
scher Information verknipft. Es besteht
die Médglichkeit, jederzeit Attribute von
irgendeinem  selektierten graphischen
Element des Modells darzustellen bzw.
Attribut-Abfragen zu definieren (z.B. zeige
alle 6ffentlichen Gebé&ude, die vor 1950
gebaut wurden).

3-D Entwurfswerkzeuge:

Alle 3-D Entwurfswerkzeuge von Auto-
CAD und zuséatzliche von der CAAD-Grup-
pe entwickelten Funktionen sind verflg-
bar.

Visualisierung:

Zur Visualisierung stand eigenentwickelte
Software (Abbildungen 9-12) sowie das
Programm PolyTRIM zur Verfligung.
PolyTRIM bietet die Méglichkeit der Echt-
zeit-Visualisierung, des Texture Mappings
auf 3-D Objekten, der Herstellung von
Video-Animationen und der Kombination
von Vektor- und Rasterdaten.

Multimedia Présentation:

Das Programm Showcase erlaubt die
Kombination von Graphiken, Rasterdaten,
Videos und Ton.

5. Schlussfolgerungen

Die wichtigsten Ergebnisse und Erfahrun-
gen der Photogrammetrie-Gruppe, die im
Laufe dieses interdisziplinaren Projekts
erzielt wurden, kénnen wie folgt zusam-
mengefasst werden:

— Ein Prototyp-System wurde entwickelt,
das die Darstellung, die visuelle Mani-
pulation, die Analyse und den Entwurf
von urbanen Gebieten unterstutzt.

— Ein mdglichst genaues 3-D Stadtmodell
ist eine Grundvoraussetzung fir das
System. Mit photogrammetrischen
Methoden lassen sich die meisten
Daten fur solch ein 3-D Stadtmodell
schnell und genau erheben.

— Ein Problem ist der Konflikt zwischen
der gewlnschten Genauigkeit flir das
3-D Stadtmodell und der bequemen
Handhabung der riesigen Datenmen-
gen. Je genauer und detaillierter das
Modell ist, desto grosser ist die
Datenmenge, die verarbeitet werden
muss.

— Da vor allem die Erhebung und Struk-
turierung der Gebaudedaten sehr zeit-
aufwendig war, entschied man sich auf
Kosten der Reprasentationsgenauig-
keit fur einfache Massenmodelle.

— Die Datenerhebungs- und Strukturie-
rungsprozeduren sollten so weit wie
maoglich automatisiert werden. Im Pro-
jekt wurden die Gebaudedaten manuell
gemessen, aber ihre Strukturierung,
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Abb. 10: Orthobild, dem DTM (berlagert.

Abb. 12: 3-D alte Karte («Siegfriedkarte», 1930, Auszug).

d.h. die Modellierung der Gebaude wur-
de zumindest fur einfache Dachformen
automatisch mit Hilfe eines «Topology
Builders» durchgefihrt.

— Der Ansatz der Gebaudemodellierung
kann auch zur geometrischen Lagekor-
rektur von Gebauden in Digitalen Ortho-
bildern genutzt werden.

— Es zeigte sich, dass die Kooperation

zwischen  Architekten,  GIS/CAD-
Systemnutzern und Photogrammetern
nicht nur fur das Projekt sehr sinnvoll
war, sondern auch fir die Zukunft ver-
starkt notwendig sein wird.

Der Nutzen des Systems fiir die Lehre
wurde im Wintersemester 1993/94 in
einem «Entwurfsstudio» von Architek-
turstudenten getestet. Die Experimen-
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tierfreude und Akzeptanz des Systems
waren gross und die Ergebnisse sehr
ermutigend.
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