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Photogrammetrie

CyberCity Modeler

ein System zur halbautomatischen
Generierung von 3D-Stadtmodellen

3D-Stadtmodelle nehmen im Geodatenmarkt eine immer gréssere Bedeutung ein. Vor
allem in den Bereichen Stadt- und Regionalplanung, Mobilfunk und Tourismus ist ein
entsprechender Bedarf geweckt worden. An der ETH Zurich wurde mit dem CyberCity
Modeler (CCM) eine Methode und die dazugehérige Software entwickelt, die es ge-
stattet, auf photogrammetrischem Wege 3D-Stadtmodelle halbautomatisch zu gene-
rieren. Mit CCM kénnen 3D-Stadtlandschaften wirtschaftlich, genau und mit beliebi-
gem Detaillierungsgrad erfasst werden. Im vorliegenden Artikel wird die Methode be-
schrieben und Ergebnisse vorgestellt.

Sur le marché des données géographiques les modeles de ville tridimensionnels pren-
nent une importance toujours plus grande. On a suscité des besoins correspondants
notamment dans les domaines de 'aménagement urbain et régional, de la radiotéle-
phonie mobile et du tourisme. L'EPF Zirich a développé le Cyber City Modeler (CCM),
une méthode permettant, grace a son logiciel, de générer de facon semi-automatique
des modéles de ville tridimensionnels par voie photogrammétrique. Avec le CCM, des
paysages de ville tridimensionnels peuvent étre saisis de facon économique et précise
et avec le degré de détails voulu. L'article ci-aprés décrit la méthode et présente les
résultats.

I modelli tridimensionali delle citta acquisiscono una portata sempre maggiore nel mer-
cato dei dati geografici. Un vero e proprio fabbisogno é stato registrato nei settori della
pianificazione urbana e regionale, della telefonia mobile e del turismo. Al Politecnico
di Zurigo, con l'ausilio del CyberCityModeler (CCM) si & sviluppata una metodologia,
con il relativo software, che permette di usare la fotogrammetria per la generazione
semiautomatica di modelli 3D delle citta. Con il CCM si perviene a paesaggi urbani tri-
dimensionali in modo economico, preciso e con il grado di dettaglio richiesto. In que-
sto articolo si descrive il metodo e i risultati ottenuti.

nisse. Eine Grundvoraussetzung fur Stadt-
planungsprojekte ist ein weitgehend voll-
standiges und genaues 3D-Stadtmodell
der urbanen und periurbanen Gebiete fur

A. Grin, F. Steidler, X. Wang

1. Einfihrung

In stark zunehmendem Umfang verlan-
gen viele Disziplinen wie Stadt- und Re-
gionalplanung, Telekommunikation, Um-
weltwissenschaften,  Versicherungswe-
sen, Tourismusindustrie, Denkmalschutz,
etc. nach 3D-Daten stadtischer und land-
licher Bereiche in digitaler und struktu-
rierter Form. Die Planung und Entwick-
lung von komplexen urbanen Projekten
erfordert die Beriicksichtigung vieler Fak-
toren wie die historische Entwicklung, Ge-
baude, Topographie, Vegetation, Land-
nutzung, Verkehrswege, aber auch Infor-
mationen Uber die politischen, sozialen,
gesetzlichen und 6konomischen Verhalt-

Simulation, Analyse und Entwurf, das
maoglichst alle Informationen enthdlt. Das
System dient Architekten, Stadt- und Ver-
kehrsplanern zur Visualisierung ihrer Ob-
jekte in der naturlichen Umgebung und
zur Berechnung von Immissionen und
damit zur Verhinderung von Einsprachen.
Weiterhin hilft es Tourismusmanagern zur
Darstellung von Sehenswirdigkeiten,
Restaurants und Hotels. Energieversorger
bendtigen es zur optimalen Ausrichtung
von Solarzellenanlagen, Mobilfunkbetrei-
ber zur Bestimmung von Antennenstan-
dorten, Versicherungen zur Beurteilung
und Simulation von Risiken bei gefahrli-
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chen Transporten oder Naturkatastro-
phen.
Die erforderlichen Daten mussen sehr
schnell flachendeckend gewonnen wer-
den koénnen. Viele der Daten sind implizit
bereits vorhanden und kénnen entspre-
chend eingebunden werden. Dazu
gehoren die Grundrissdaten von Gebau-
den und anderen Objekten aus Karten
oder digitalen Datenbestdnden sowie die
Hohendaten aus dem DTM.
Der Anwender kann wie folgt vorgehen:
1. Erheben des bestehenden Datenbe-
stands
2. Festlegen der erforderlichen Auflésung
und Genauigkeiten flr Teilgebiete
3. Festlegen der neu zu erfassenden Ge-
biete
4. Festlegen der Methoden der Datener-
fassung
5. Datenerfassen
6. Nachfihren im Falle hoherer Genauig-
keitsanforderungen und im Falle neuer
Objekte
Sind beispielsweise die Grundrissdaten
aus der Grundbuchvermessung vorhan-
den, kann die Hohe der Gebdude ge-
schatzt werden. Hierzu gibt es verschie-
dene Ansatze. Die geschatzte Anzahl der
Geschosse wird mit einer ungefahren Ge-
schosshéhe multipliziert und das Resultat
als Gebdudehohe angenommen. Es kann
weiterhin die Nachbarschaft bertcksich-
tigt werden. So werden in Wohngebieten
die Gebaudehohen in etwa gleich gross
sein. Auf Grund solcher Hypothesen k&n-
nen fir Gebiete, an welche keine grossen
Genauigkeitsanforderungen gestellt wer-
den, Blockmodelle generiert werden, wel-
che auf die vektorisierten Gebdudegrun-
drisse aufgesetzt werden.
Die Genauigkeit wird durch das Verfah-
ren des Laserscannings gesteigert. Laser-
scanning allein bringt eine Lagegenauig-
keit von ca. 1 m und eine Hohengenau-
igkeit von besser als 20 cm. Das Ergebnis
des Laserscannings ist ein Oberflachen-
modell, welches eine Umhdillung der Ge-
baude, der Vegetation und anderer Erhe-
bungen darstellt. Diese missen weiter in-
terpretiert werden, was durch eine
Kombination mit bestehenden Grundris-
sdaten moglich ist.
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Abb. 1: Begrenzungspunkte und innere Punkte.

Die Photogrammetrie erlaubt eine weite-
re Steigerung der Genauigkeit und vor al-
lem des Detaillierungsgrads. Sie liefert zu-
dem eine hochauflésende naturliche Bild-
textur zur photorealistischen Wiedergabe
der Stadtmodelle.

Im folgenden wird die Generierung von
3D-Stadtmodellen mit der Photogram-
metrie erkldrt und aufgezeigt, wie die Er-
gebnisse weiterverwendet werden kon-
nen.

An der ETH Zurich wurde am Institut fur
Geodasie und Photogrammetrie eine
Software (CyberCity Modeler) zur effizi-
enten Datenerfassung und Datenstruktu-
rierung entwickelt. Sie erlaubt, die er-
wulnschten Daten in 3D-Form, flachen-
deckend, aktuell, geometrisch genau und
schnell zu erheben. Mit modernen Aus-
wertegerdten der analytischen und digi-
talen Photogrammetrie erfolgt die Daten-
erfassung halbautomatisch. CyberCity
Modeler (CCM) ist ein Softwarepaket zur
Strukturierung von 3D-Objekten, welche
durch planare Oberflachen begrenzt sind.
Es verarbeitet photogrammetrisch erfass-
te Punktwolken. Der Operateur misst die
wesentlichen Punkte des Gebdudedaches
im photogrammetrischen Stereomodell.
Die Software sorgt fur die automatische
Generierung der Dachflachen. Trauf-
punkte werden auf das Digitale Gelande-
modell projiziert und vervollstandigen das
Dach zum ganzen Gebé&ude. Baume und
Strducher werden im Stereomodell durch
einen zentralen Wipfelpunkt markiert
und durch CAD-Objekte dargestellt. Das
Programm erzeugt eine eigene Daten-
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struktur. Konvertierugsmodule zu Ubli-
chen CAD- und Visualisierungsprogram-
men sind vorhanden. Das Verfahren
erlaubt bezlglich Datenerhebung, Mo-
dellierung und Reprasentation einen be-
liebigen Detaillierungsgrad. Nach diesem
richtet sich der Aufwand des Operateurs.
Im folgenden Kapitel wird der gesamte
Datenfluss des CCM beschrieben. In Ka-
pitel 3 werden praktische Beispiele erldu-
tert.

2. Datenfluss des CCM

Um eine 3D-Beschreibung von Objekten
aus Luftbildern zu erhalten, werden zwei
Hauptkomponenten bendtigt: Photo-
grammetrische Messung und automati-
sche Strukturierung. Beim CCM erfolgt

die Identifikation der Objekte und deren
Messung manuell durch den Operateur
an einem Analytischen Plotter oder einer
digitalen Photogrammetriestation. Bei
der Datenerfassung werden die Einzel-
punkte des Objekts nach zwei Typen ent-
sprechend ihrer Funktion und Struktur
kodiert: Dachbegrenzungspunkte und in-
nere Punkte (Abb. 1). Die Begrenzungs-
punkte werden als geschlossene Polygo-
ne erfasst, die inneren Punkte konnen in
einer beliebigen Reihenfolge gemessen
werden. Es liegt in der Verantwortung des
Operateurs, den Detaillierungsgrad je
nach Aufgabenstellung selbst zu bestim-
men. So kénnen fur jede Objektart un-
terschiedliche Detaillierungsniveausin der
Erfassung gewahlt werden, je nachdem
ob es sich um Gebaude, Strassen, Was-
serwege, Baume oder andere Objekte
handelt.

CCM ist ein automatischer Topologiege-
nerator fur 3D-Objekte. Die Hauptkom-
ponenten sind in Abbildung 2 dargestellt.
Der erste Schritt nach Messung der Punkt-
wolken ist das Preprocessing, welches die
Reihenfolge der Messung kontrolliert, re-
dundante Punkte aufdeckt und eliminiert
unddie Bestimmung der méglichen Grup-
pen von Flachen aufgrund von Nachbar-
schaftsanalysen durchfihrt. Der néchste
Schritt ist die Bildung der Oberflache des
3D-Objekts, beispielsweise wird be-

LAna]ytical plotter]| I Digital station |
T - T
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Initial probabilities
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Abb. 2: Komponenten des CyberCity Modelers.
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stimmt, aus wieviel Einzelflachen das Ob-
jekt besteht, welche Punkte die Umrisse
definieren und welche raumlichen Rela-
tionen die Einzelflachen bilden. Dies ge-
schieht durch den sogenannten Consi-
stent Labelling Algorithmus, welcher in
Grin, Wang, 1998 detailliert beschrieben
ist. Als Ergebnis des Consistent Labelling
liefert der CCM samtliche Oberflachen-
beschreibungen. Es schliesst sich eine Si-
multanausgleichung nach der Methode
der kleinsten Quadrate an, in welcher die
individuellen Flachen optimal an die ge-
messenen Punkte angepasst werden. Die
Ausgleichung schliesst auch Bedingun-
gen fur Rechtwinkligkeit von Linienpaa-
ren ein. Letztlich erhdlt man eine Be-
schreibung des 3D-Objekts, welche in ei-
ner selbstentwickelten Datenstruktur
(V3D) abgelegt wird. Fur eine spater fol-
gende Visualisierung werden die Daten in
einer TIN (triangular irregular network)
Struktur wiedergegeben. Obwohl die Pro-
zedur automatisch ablauft, kann der Ope-
rateur dennoch interaktiv eingreifen. Der
algorithmische Ablauf ist im einzelnen in
Griin, Wang, 1998 beschrieben.

V3D besitzt eine Vektordatenstruktur,
welche das Facettenmodell der Objekte
abbildet. Das Grundelement in dieser
Struktur ist der Punkt. Die Punkte bilden
die Liniensegmente und die Flachen.
Durch Hinzuftigen von Attributen werden
Polylines oder Objekte einer Entitatsklas-
se zugeordnet.

Zusatzlich verfugt der CCM Uber die
Fahigkeit, Bilder mit naturlicher oder
kinstlicher Textur auf das 3-D Objekt ab-
zubilden. Diese Texturen werden der ent-
sprechenden Flache als Attribut beige-
stellt. Das DTM ist in einer eigenen Ent-
itatsklasse in V3D abgelegt. Mit Hilfe von
Schnittstellenprogrammen koénnen ver-
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Abb. 3: Benutzeroberflache CyberCity Modeler.

schiedene Datenformate erzeugt werden
wie IV, VRML, DXF und AutoLisp, welche
von AutoCAD, Microstation, Polytrim,
ArcView 3D-Analyst und VRML-Browsern
lesbar sind.

CCM st auf UNIX-Workstations (Sun
SPARC) unter X-Windows und OSF/Motif
implementiert. Eine entsprechende NT-
Version ist vorgesehen.

Abbildung 3 zeigt die Benutzeroberflache
des CCM. CCM kann optional automa-
tisch oder interaktiv ablaufen. Im interak-
tiven Modus kénnen die 3D-Objekte mit
Hilfe von 2D- oder 3D-Ansichten editiert
werden, falls Fehler bei der Datenerfas-
sung festgestellt wurden. In der 2D-Sicht
projiziert CCM die Vektordaten auf das

Project Total No. of Structured Structured Failures CPU TIME
roof units Automatical  interactively (sec)
Zurich
Hauptbahnhof 1733 1656 76 1 547
Dietikon 298 290 8 0 56
Regensdorf 925 894 30 1 165
Total 2956 2840 114 2 768

Tab. 1: Angaben zu Projekten.
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Luftbild zur Qualitatskontrolle. Im 3D-
Modus wird das Objekt als Drahtmodell
abgebildet.

CCM ist ein allgemeiner Topologiegene-
rator. Er kann ausser zur Rekonstruktion
von Gebduden auch fur andere Objekte
wie Wasserwege, Briicken, Bdume, Stras-
sen eingesetzt werden. Darlber hinaus
erlaubt CCM die Verbindung der 3D-Ob-
jekte mit einem 2.5D-DTM.

3. Praktische Beispiele und
Visualisierung

Der CCM waurde in mehreren Projekten
(Zurich Hauptbahnhof, Dietikon, Regens-
dorf) fiir den produktiven Einsatz erprobt.
Die Angaben zu den Projekten sind in der
Tabelle 1 wiedergegeben. «Automatisch
strukturiert» bedeutet die Anzahl von
Dacheinheiten, welche CCM durch den
automatischen Prozess erstellte; «inter-
aktiv strukturiert» bezieht sich auf die An-
zahl Dacheinheiten, die manuell nachbe-
arbeitet werden mussten. Somit ist die Er-
folgsrate bei CCM bei Uber 95%. Die
verbliebenen Dacher kénnen durch kon-

459



Abb. 4: Beispiel Hauptbahnhof Zurich (im Auftrag des Vermessungsamts der
Stadt Zurich); linke untere Ecke: Ausschnitt Landesmuseum.

ventionelle Editierwerkzeuge rekonstru-
iert werden. Die Hauptfaktoren fur die
Performance sind der menschliche Ope-
rateur und der Detaillierungsgrad. Der
Operateur muss sich mit den Techniken
der Datenerfassung an Analytischen Plot-
tern bzw. Digitalen Photogrammetriesta-
tionen auskennen. Ein erfahrener Opera-
teur misst pro Tag Uber 500 Dacher.

Zur Visualisierung konnen alle Software-
pakete verwendet werden, die VRML, IV
oder DXF-Formate lesen kénnen. Hier sind
zu nennen: ArcView-3-D Analyst, Auto-
CAD, Cosmo-Player, Inventor, Microstati-
on und Polytrim.

Abbildung 4 zeigt das mit dem CCM ge-
nerierte Stadtmodell um den Hauptbahn-
hof Zurich. Es enthalt Gebaude, Gewds-
ser, Bdume und das DTM. Die Abbildung
5 zeigt Regensdorf.

Abb. 5: Beispiel Regensdorf.
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Zur realistischeren Darstellung kénnen die
Vektordaten mit den Rasterdaten des Or-
thophotos verkntpft werden. Ferner kon-
nen Fassaden mit Videokameras aufge-
nommen und auf die Wande der Gebau-
de transformiert werden. Beispiele daftr
finden sich u.a. in Grin, 1996.

4. Schlussfolgerungen

Das Softwarepaket CCM (CyberCity Mo-
deler) ist zur halbautomatischen Generie-
rung von Stadtmodellen sehr gut geeig-
net. Abhédngig von der Komplexitat der
Szene, dem gewduinschten Detailreichtum
und der Erfahrung des Operateurs lassen
sich mehrere hundert Dacheinheiten pro
Tag in hoher Auflésung und Genauigkeit
erfassen. Die Interfaces zu gangigen CAD-
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und Visualisierungsprogrammen stehen
zur Verflgung.

Weiter stellt sich im Rahmen des Arbeit-
sprozesses die Aufgabe der Nachfuhrung
der Daten bei Verdnderungen. Neubau-
ten und Umbauten sind schnell zu bertick-
sichtigen. Es lohnt sich nicht, jeweils Neu-
befliegungen fur Laserscanning und/oder
Photogrammetrie durchzuftihren. Hier
sollte die Verwaltung beim Eingang von
Bauantragen Anderungen direkt Uber
CAD-Funktionalitdt an das Stadtmodell
weitergeben. Bei grosseren Objekten lie-
fert der Architekt bereits CAD-Objekte
mit seinem Bauantrag.

Die Verkntpfung mit einem GIS kann Gber
die Visualisierungssoftware wie z.B. Arc-
View 3D-Analyst erfolgen. Die Verbin-
dung wird Uber die Objekte geschaffen,
deren Grundrisskoordinaten abgefragt
werden koénnen. Ueber den raumlichen
Zugriff lassen sich die Attribute aus der
GIS-Datenbank bestimmen und erlauben
so auch aus der Perspektivdarstellung
heraus direkte kombinierte Raum- und
Sachdatenanalysen. Daneben ist ein ei-
genes 3D-Datenmodell in Vorbereitung,
welches auf einem Datenbankmanage-
mentsystem realisiert wird und Analysen
mit 3D-Daten erlaubt.
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