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Visualisation

3D-Rekonstruktion und
Visualisierung des Reliefs der
Innerschweiz von

Franz Ludwig Pfyffer

Das 27 m? grosse Relief der Innerschweiz von Franz Ludwig Pfyffer (1716-1802) be-
deutete nach seiner Fertigstellung im Jahre 1786 die Erfindung einer neuen Dimension.
Zum ersten mal bot sich die Gelegenheit, eine ausgedehnte alpine Landschaft aus der
Vogelperspektive zu betrachten. Das virtuelle Modell des Pfyffer-Reliefs ermoglicht
heute ein ahnliches 3D-Erlebnis und liefert die Grundlage fir die erste exakte Ge-
nauigkeitsanalyse dieses Werkes. Der Beitrag prasentiert ein Verfahren der bildba-
sierten Objektrekonstruktion zur Erstellung eines prazisen und photorealistischen 3D-
Modells des Pfyffer-Reliefs.

Le relief de Franz Ludwig Pfyffer, créé en 1786 et représentant la Suisse primitive sur
une surface de 27 m?, a permis de découvrir une nouvelle dimension. Pour la premiere
fois, il était possible de visualiser le paysage alpin tel un oiseau. Le modele virtuel de
ce relief autorise aujourd’hui une telle vision tridimensionnelle et sert de base a une
analyse exacte de la précision de I'ceuvre de Pfyffer. Cet article présente une métho-
de de reconstruction automatique d’objets a partir d’une image. Cette méthode per-
met la création d’un modéle 3D précis et photoréaliste du relief de Pfyffer.

Il rilievo di 27 m? del centro della Svizzera, realizzato da Franz Ludwig Pfyffer nel 1786,
rappresento la scoperta di una nuova dimensione. Infatti per la prima volta venne of-
ferta I'opportunita di osservare un esteso paesaggio alpino da una prospettiva aerea.
Oggi il modello virtuale del rilievo permette una visione tridimensionale simile e for-
nisce gli strumenti per una prima analisi della precisione dell’'opera di Pfyffer. Questo
articolo descrive un procedimento di ricostruzione di oggetti a partire da immagini e
il suo utilizzo per la realizzazione di un preciso e fotorealistico modello tridimensio-
nale del rilievo di Pfyffer.

Eine noch anschaulichere Art der Land-
schaftsdarstellung — der Reliefbau — wur-
de um 1750 durch die Fertigstellung des

J. Visnovcova

Faszination 3D

Der Gedanke, die Landschaft — insbeson-
dere die Bergwelt — von oben zu be-
trachten und plastisch darzustellen, ist
einige Jahrhunderte alt. Die Tradition der
Schweizerischen Reliefkartographie
reicht zurtick bis in das Jahr 1664, als Hans
Conrad Gyger sein reliefartiges Karten-
gemalde des Kantons Zurich nach 38-
jahriger Arbeit vollendete [1]. Seit dieser
ersten naturalistischen Gelandedarstel-
lung erreichte die Schweizer Kartographie
mit ihrer einzigartigen Schattierungswei-
se der Gelandeformen Weltruhm.
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Pilatusmodells von dem Luzerner Franz
Ludwig Pfyffer eingeleitet. Pfyffers nachs-
tes Werk, das grosse Relief der Inner-
schweiz (1762-1786), begeisterte un-
zahlige Besucher aus ganz Europa. Das Er-
lebnis, auf die alpine Landschaft herab-
zuschauen, war damals eine neuartige,
faszinierende Raumerfahrung. Bis Mitte
des letzten Jahrhunderts entstanden vie-
le weitere, topographisch korrekte drei-
dimensionale Bergmodelle, die man heu-
te in verschiedenen Schweizer Museen
bewundern kann. Dieser Beitrag berich-
tet Uber den Einsatz moderner Technolo-

Abb. 1: Das 6,8 x 4,0 m? grosse Pfyf-
fer-Relief (1762-1786).

gien der Photogrammetrie und Bildverar-
beitung zur Rekonstruktion und Visuali-
sierung des Pfyffer-Reliefs der Inner-
schweiz.

Das Relief der
Innerschweiz von Franz
Ludwig Pfyffer

Franz Ludwig Pfyffer von Wyher (1716-
1802) wahlte einen eigenen Weg zur Her-
stellung seines 6,8 x 4,0 m? grossen Wer-

% e oy v
Abb. 2: Ausschnitt
carte de la Suisse» von Johan Jakob
Scheuchzer (ca. 1720).

Mensuration, Photogrammeétrie, Génie rural 7/2001



Visualisierung

kes (Abb. 1). Statt sich auf die Gber hun-
dert Jahre alten topographischen Grund-
lagen zu verlassen, beschloss er, das Ge-
biet der Innerschweiz selber zu vermes-
sen: «Stlck fur Stlick setzte er dann seine
Aufnahme- und Modellierarbeiten (iber
den weiteren Umkreis von Luzern fort.
Waéhrend wohl zwei Jahrzehnten durch-
streifte er die Innerschweiz, erstieg viele
Gipfel, auch solche, die damals als uner-
steigbar galten. Er skizzierte Berge und
Taler, zielte mit einfachem Gerat nach den
verschiedensten Punkten und hielt seine
Beobachtungen zeichnerisch fest. Ausge-
hend von der Spiegelh6he des Vierwald-
stattersees, suchte er barometrisch und
trigonometrisch die Hohen zahlreicher
Berge zu ermitteln» [2]. Das Ergebnis sind
die im Massstab von etwa 1:12 500 fur
die Horizontal- und 1:10 000 fur die Ver-
tikalrichtung abgebildeten Kantone Lu-
zern, Unterwalden und Zug sowie an-
grenzende Kantonsteile von Uri, Schwyz
und Bern. Das Relief stellt topographisch
die Flache von Uber 4100 km? dar, was
ungefahr /i, der Schweiz entspricht.
Franz Ludwig Pfyffer gelang es als Erstem,
den Umriss des Vierwaldstattersees

anndhernd formgetreu wiederzugeben
(vgl. dazu Abb. 2, den Ausschnitt aus der
Scheuchzer-Karte, die damals als eine

Abb. 3: Bildakquisition.
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wichtige topographische Grundlage galt).
In den Jahren 1777-1786 wurden einige
Folgekarten zu Pfyffers Werk he-
rausgegeben, unter ihnen die Karte von
Jakob Joseph Clausner, die im ersten At-
las Suisse erschien [3].

Das Relief von Franz Ludwig Pfyffer ist so-
wohl in topographischer als auch in kul-
tureller Hinsicht ein Werk von internatio-
naler Bedeutung [4]. Es steht seit 1873 im
Gletschergarten Luzern. Nach dreijahriger
Restaurierung prasentiert es sich wieder
in frischen Farben und in einer vollig neu-
en Installation.

Das virtuelle Pfyffer-Relief
im digitalen Zeitalter

Bisher wurde das Relief der Innerschweiz
von Franz Ludwig Pfyffer vorwiegend aus
dem kulturhistorischen Blickwinkel ge-
wirdigt. Die erste exakte Untersuchung
Uber den fur dieses Werk so wichtigen
geometrischen Aspekt wird jetzt im Rah-
men einer Dissertation am Institut fur
Geodasie und Photogrammetrie der ETH
ZUrich erarbeitet. Im Auftrag des Kultur-
guterschutzes Luzern und des Schweize-
rischen Nationalfonds erfolgt die Rekon-
struktion des Pfyffer-Reliefs zur Erstellung
eines virtuellen Modells fur zwei Zwecke:

(1) Sicherheitsdokumentation des heuti-
gen Reliefzustands. Nach neuesten Er-
kenntnissen zum Schutz und zur Ar-
chivierung historischer Objekte soll ein
Digitales Oberflachenmodell und ein
Orthobild des Pfyffer-Reliefs generiert
werden.

(2) Analyse der Lage- und Hohengenau-
igkeit. Fir die Forschung im Bereich
Kartengeschichte soll das Relief mit
aktuellen digitalen Kartenwerken und
Gelandemodellen mathematisch ver-
glichen werden. Von der Genauig-
keitsanalyse werden neue Erkenntnis-
se Uber die Vermessungsweise Pfyffers
erwartet.

Die Projektziele setzen hohe Anspriiche

an die Qualitat des 3D-Modells, welches

durch Verfahren der bildbasierten Objekt-
rekonstruktion erstellt wird. Ein weiterer
wesentlicher Projektaspekt ist die Visuali-
sierung. Da es sich um eine interdiszi-
plindre Arbeit an der Schnittstelle Wis-
senschaft und Kunst handelt, spielt eine
gute Prasentation der Ergebnisse eine
wichtige Rolle. In diesem Beitrag wird vor
allem die Rekonstruktion und Visualisie-
rung des Pfyffer-Reliefs behandelt; die

Methoden und Ergebnisse der Genauig-

keitsanalyse werden in einem anderen

Rahmen ausfuhrlich publiziert.

Abb. 4: Trigonometrische Passpunkt-
bestimmung.
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Datenakquisition

Das Relief befindet sich im Untergeschoss

des Museums in einem engen Raum oh-

ne Naturlicht auf einem Tisch ca. 65 cm

Uber dem Boden. Diese Bedingungen ma-

chen sowohl die Bildakquisition als auch

die Passpunktvermessung zu einer tech-
nischen Herausforderung. Die «Luftbil-
der» wurden von einem ca. 185 cm ho-
hen GerUst aus wie folgt aufgenommen

(Abb. 3):

e 87 Farbbilder mit der analogen metri-
schen Kamera Rollei 6006 im Massstab
1:25 (Bildformat 6 x 6 cm?),

® 50 Farbbilder mit der digitalen Kamera
Kodak/Nikon DCS460 mit der Objekt-
auflésung 0,6 mm (Bildgrosse 3060 x
2036 Pixel).

Um die spiegelnde Reflexion auf der glan-
zenden Reliefoberflache zu vermeiden,
wurden fir die Beleuchtung Scheinwer-
fer in Kombination mit Diffussionsschir-
men benutzt. Fur die Bestimmung des
Massstabes und der Orientierung der Bil-
der dienten auf der Reliefoberflache auf-
geklebte Passpunkte, die mit dem indust-
riellen Messsystem Axyz von Leica ver-
messen wurden (Abb. 4). Aus der
Auswertung der Doppelmessungen hat
sich fir den Raumvektor der Passpunkte
die a-posteriori Standardabweichung von
0,089 mm ergeben. Unter Berticksichti-
gung der ungunstigen Platzverhaltnisse,
welche zu flachen Visuren und breit-
winkligen Strahlenschnitten fiihrten, ent-
spricht diese Genauigkeit den Erwartun-
gen. Fur die photogrammetrische Aus-
wertung ist sie ausreichend.

Photogrammetrische Auswertung

Aufgrund der hohen Qualitatsanforde-
rungen wurden als Primardatensatz ana-
loge Bilder gewahlt. Die photogrammet-
rische Auswertung erfolgt manuell an ei-
nem Analytischen Plotter und ist noch
nicht abgeschlossen. Dieser Bericht ent-
hélt die Ergebnisse des Pilotprojektes,
welches die Auswertung eines etwa 220
x 150 cm? grossen Reliefteils zum Ziel hat-
te. Um eine optimale Arbeitsmethodik fiir
die Untersuchung des gesamten Reliefs
zu entwickeln, wurden fir das Pilotpro-
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Abb. 5: Der photogrammetrisch rekonstruierte Teil des Pfyffer-Reliefs.

jekt zwei unabhangige Blocke analoger
Bilder in den Massstaben 1:25 (8 Bilder in
zwei Streifen) bzw. 1:30 (5 Bilder in einem
Streifen) aufgenommen und in folgenden
Schritten ausgewertet:

Scannen der Bilder:

Fur die Auswertung im automatischen
Modus wurden alle 13 Bilder mit einer
Auflésung von 1200 dpi gescannt.

Triangulation:

Beide Blocke wurden manuell an einem
Analytischen Plotter sowie halbautoma-
tisch mit mehreren digitalen photogram-
metrischen Stationen (Match-T, SocetSet,
Phodis) trianguliert.

Erstellung eines Digitalen Oberfldchen-
modells (DOM):

Die Generierung des DOM mit der Ras-
terweite 5 mm erfolgte fir beide Blocke
automatisch mit mehreren Systemen. Als
Referenz wurde ein Teil des Modells ma-
nuell ausgemessen. Der Vergleich der Er-
gebnisse zeigt, dass mit automatischen
Verfahren die gewinschte Genauigkeit
des DOM nicht erreicht wird. Die Hohen-
unterschiede zwischen automatisch er-
stellten DOMs und manueller Referenz
steigen stellenweise auf bis zu 6 mm, was
in einem Datensatz, der die maximale
Hohendifferenz von etwa 160 mm auf-
weist, nicht akzeptabel ist. Dabei kann fur
die manuellen Messungen die theoreti-
sche Genauigkeitvon 0,3 mm (0, 15%. der
Flughohe Uber dem Objekt) erwartet

werden. Der Hauptgrund der Fehler liegt
in den Matchingalgorithmen, die mit der
nicht kontinuierlichen Reliefoberflache
Probleme haben. Da wir insbesondere fur
den Analyseteil des Projektes ein sehr pré-
zises DOM benétigen, entschieden wir,
das gesamte Relief manuell zu messen.

Generierung der Orthobilder:

Fur die Herstellung der Orthobilder und
Mosaikierung wurde das System SocetSet
benutzt. Die Objektauflésungvon 0,5 mm
gewadbhrleistet, dass auch die kleinsten Ein-
zelheiten in den Bildern sichtbar sind.

Kartierung:

Um einen Vektordatensatz fur die Ge-
nauigkeitsanalyse des Pfyffer-Reliefs zu
bekommen, wurden die wichtigsten Re-
liefobjekte — Wege, Flusse, Seeufer, Sied-
lungen usw. — dreidimensional erfasst.

Visualisierung

Alle photogrammetrischen Produkte des
Pfyffer-Reliefs, sowie die aktuellen Kar-
tendaten des Gebiets werden in ArcView
GIS verwaltet. Fur die Visualisierung und
Prasentation der Ergebnisse werden auch
andere Softwarepakete benutzt: Virtual
GIS von Erdas, SGI Performer und Net-
scape CosmoPlayer. Diese Produkte er-
lauben, das DOM mit dem hochauflo-
senden Orthobild zu tiberlagern und Real-
time-Demos und Videos zu erstellen. Ein
virtueller Flug Uber das historische Relief
oder eine Online-Interaktion mit dem Mo-
dell wirken heute genauso neuartig und
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mitte befindet sich Eigental, hinten liegt Pilatus und rechts
fliesst die Kleine Emme.

faszinierend wie im Zeitalter Pfyffers das
Werk selbst. Die Ergebnisse der Visuali-
sierung sind in Abb. 5-7 dargestellt.

Genauigkeitsanalyse des Pfyffer-
Reliefs

Im ersten Schritt der Analyse wird die 2D-
Genauigkeit des Pfyffer-Reliefs unter-
sucht. In dem historischen Datensatz und
der heutigen Landeskarte 1:25 000 wur-
den 57 identische Punkte definiert und
nach ihrer Zuverlassigkeit gewichtet. Aus
der gewichteten Affintransformation ha-
ben sich fur die absolute Genauigkeit des
Reliefs folgende Werte ergeben: Die 57
untersuchten Punkte weichen durch-
schnittlich um 229 m in X-Richtung und
um 210 min Y-Richtung von der Landes-
karte ab, was im Relief 2,1 und 1,8 cm
entspricht (Durchschnitt der Absolutwer-
te). Diese Zahlen schliessen nicht nur die
Genauigkeit von Pfyffers Vermessung ein,
sondern auch den Einfluss des Reliefbaus.
Wenn wir beachten, dass dieses grosse
Relief lange vor dem ersten modernen
schweizerischen Kartenwerk von Henri
Dufour erstellt wurde, und dies in einer
gesellschaftlich ungtinstigen Zeit fir eine
aufwandige Alpenerforschung, ist Pfyf-

zern.

fers Leistung auch in vermessungstechni-
scher Hinsicht hervorragend.

Schlussfolgerungen

Digitale Technologien des 20. Jahrhun-
derts bringen neue Méglichkeiten zur Do-
kumentation und Erforschung des Reliefs
der Innerschweiz von Franz Ludwig Pfyf-
fer. Zum ersten Mal wird dieses fur die
Schweizerische Kartographie bahnbre-
chende Werk exakt vermessen und ana-
lysiert. Zur Zeit lduft die photogrammet-
rische Auswertung des gesamten Werks
und die Weiterentwicklung der Metho-
den zur Hohenanalyse des Pfyffer-Reliefs.
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Abb. 7: Blick tUber Pilatus auf Vierwaldstattersee und Lu-
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