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Geographica Helvetica 1997 - Nr. 1

Peter Pirchl, Philipp Hirtz, Martin Suter, Daniel Nuesch

Integration von hochauflésenden Fernerkundungs-
und Gelandemodelldaten fur die Landschaftsvisualisierung

Abstract

This paper presents experiments for realistic landscape vi-
sualization using high resolution digital aerial photographs
and elevation models. The natural environment of a river in
northern Switzerland is visualized. Photogrammetrically
measured digital elevation data and ortho-rectified remote
sensing imagery (Landsat Thematic Mapper/TM and aerial
photographs) are combined to compute realistic 3D views of
the landscape. Torenderthe landscape morerealistically, the
digital elevation model (DEM) is transformed to a digital sur-
face model (DSM), representing the surface and including
objects like forests or bushes. For this transformation land
cover information and GIS tools were used. Unnaturally look-
ing vertical borders between different land cover classes
were suppressed by interpolating transition zones. Addition-
ally, 3D objects (trees) are used in the foreground to increase
the realism of the views.

Einleitung

Das Amt fiir Gewdsserschutz und Wasserbau des Kan-
tons Ziirich (AGW) beschiftigt sich seit mehr als zehn
Jahren mit der Renaturierung von Gewassern. Im vorlie-
genden Projekt des TéBlaufes zwischen Sennhof und
Winterthur werden mogliche Schritte zur Wiederherstel-
lung einer natiirlichen Flullandschaft iiberprift. Inner-
halb dieses Projektes erhielt die Gruppe fiir Land-
schaftsvisualisierung der Remote Sensing Laboratories
(RSL) der Universitédt Ziirich die Aufgabe, von mogli-
chen Renaturierungsschritten betroffene Abschnitte des
FluBlaufes zu visualisieren. Sowohl die derzeitige Situa-
tion als auch Szenarien sollen anhand maoglichst reali-
stisch wirkender, perspektivischer Darstellungen aufge-
zeigt werden.

Datenbeschreibung und -vorbereitung

Bilddaten

Um von den einander erginzenden Eigenschaften ver-
schiedener Datensatze Gebrauch zu machen, kombinie-
ren wir Bilddaten mit unterschiedlichen geometrischen
Auflésungen. Fiir den Hintergrundbereich der perspek-
tivischen Darstellungen werden Landsat Thematic Map-
per-(TM-)Daten verwendet. TM-Daten werden in sieben
Spektralbereichen aufgenommen. Wir benlitzen die drei
Binder im sichtbaren Bereich des elektromagnetischen
Spektrums, die eine geometrische Auflésung von 30 m

aufweisen. Diese grobe geometrische Auflosung erlaubt
die Abdeckung einer ausgedehnten Umgebung des Un-
tersuchungsgebietes mit Bilddaten. Die Daten entneh-
men wir dem von SUTER erstellten TM-Mosaik der
Schweiz (SUTER 1992). Die verwendeten TM-Daten wur-
den im September 1984 aufgenommen.

Aufgrund der geringen Flugho6he iiber Grund wahrend
der Aufnahme weisen die zur Verfiigung stehenden Luft-
bilder eine hohe geometrische Auflésung von 50 cm fuir
die Umgebung des Untersuchungsgebietes und von
10 cm fiir die speziell interessierende Talsohle auf. Die
von den Luftbildern abgedeckte Fliche umfafit etwa
30 km? mit einer Auflésung von 50 cmund 10 km® mit ei-
ner Aufldsung von 10 cm. Die Luftbildaufnahmen wur-
den am 5. April 1995 von der Swissair Photo + Vermess-
ungen AG durchgefiihrt und umfassen das gesamte Un-
tersuchungsgebiet. Die digitalen Luftbilddaten bean-
spruchen einen Speicherplatz von rund 3,5 Gigabyte.

Bildverarbeitungsschritte

Die von den verschiedenen Aufnahmesystemen herriih-
renden unterschiedlichen Charakteristika der Bilddaten
erfordern radiometrische und geometrische Vorverar-
beitungsschritte. Die Vorverarbeitungsschritte fur die
verwendeten TM-Daten wurden von SUTER eingehend
behandelt (SUTER 1992).

Geokodierung

Zur Erstellung perspektivischer Ansichten mit Geldnde-
modellen und Bilddaten miissen beide Datentypen im
selben geometrischen Referenzsystem vorliegen. Alle
verwendeten Bilddaten wurden vorgédngig geokodiert.
Dabei werden die durch Plattformbewegungen wahrend
der Aufnahme, durch die Abbildungsgeometrie des Sen-
sors und durch Héhenunterschiede im Geldnde auftre-
tenden Stérungen und Verfalschungen behoben.

Die analogen Luftbilder (perspektivische Zentralprojek-
tion) wurden ihrer photogrammetrischen Auflésung ent-
sprechend gescannt und anschlieBend mit Hilfe eines
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digitalen Gelandemodells zu Orthophotos (senkrechte
Parallelprojektion) umgewandelt. Von den unterschied-
lichen Gelandehéhen abhingige Parallaxen werden
durch dieses Verfahren eliminiert, so daf3 das resultieren-
de Bild keine terrainbedingten Verzerrungen mehr ent-
hdlt. Die einzelnen Orthophotos wurden zu einem
Mosaik gruppiert, welches das Untersuchungsgebiet ab-
deckt.

Bild 2

A, A, =radial verzerrte Abbilder =G = Gelindesituation

0,, O, = Projektionszentren

Abb.1 Radialdeformation aufgrund zentralperspektivi-
scher Aufnanmecharakteristika (schematisch).

Die Deformation von Objekten durch die zentralper-
spektivischen Aufnahmecharakteristika photographi-
scher Kameras (vgl. Abbildung 1) istin den digitalen Or-
thophotos sehr gut erkennbar. Sie wird durch die geringe
Flughohe verstirkt. Objekte auf dem Luftbild, die nicht
durch das Geldndemodell reprisentiert sind, werden
durch den Prozef} der Orthorektifizierung nicht entzerrt.
Dementsprechend ergeben sich im Ubergangsbereich
von Bildern stérend wirkende Unterschiede in der Aus-
richtung der radial deformierten Objekte.

Radiometrische Korrektur der Bilddaten

Die Kombination der TM-Kanale 3-2-1 in einem RGB-
Farbkomposit erzeugt Bilder mit natiirlich wirkenden
Farbcharakteristika. GRAF et al. beschreiben mogliche
Schritte zur Farbverbesserung von TM-Szenen (GRAF
et al. 1994). Innerhalb der jeweiligen Auflsung sind die
Farbcharakteristika der Bilder weitgehend homogen.
Derdirekte Vergleich TM-, 50-cm- und 10-cm-Daten hin-
gegen macht die Notwendigkeit einer Farbangleichung
deutlich. Ein wirklich befriedigendes Resultat mit farb-
lich unauffilligen Ubergangszonen zwischen den unter-
schiedlichen Auflosungen konnte nicht ganz erreicht
werden. Die Farbcharakteristika der 10-cm- und der 50-
cm-Daten, obschon am gleichen Tag, innerhalb einer
Stunde und unter vergleichbaren Beleuchtungsbedin-
gungen aufgenommen, sind bemerkenswert unterschied-
lich. Die Verarbeitung der Filme war offenbar nicht die-
selbe. Die Unterschiede der Farbcharakteristik zwischen
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Luftbild- und Satellitendaten liberraschen nicht. Erstens
ist die geometrische Auflosung der Satellitendaten
60- bzw. 300mal geringer als die der Luftbilddaten, zwei-
tens wurden die Aufnahmen zu phanologisch vollig un-
terschiedlichen Zeitpunkten gemacht. In den Luftbil-
dern tragen die Laubbdume noch kein Laub. Vor allem in
den am h6chsten aufgelosten Bildern sieht man anstelle
der Laubdecke mehrheitlich Waldboden mit gut erkenn-
baren Baumstimmen und Schatten derselben. Im Ge-
gensatz dazu weisen die Walder in den Satellitendaten
geschlossene Vegetationsdecken auf. Im Ubergangsbe-
reich von Luftbildern zu TM-Szenen fiihrt dies, speziell
in bewaldeten Gebieten, zu gut erkennbaren Verdnde-
rungen der Bildinformation.

Hohendaten

Es werden Hohendaten unterschiedlicher Auflésung
verwendet. Das ausgedehnte Gebiet rund um das Unter-
suchungsgebiet wird durch grob auflésende Gelande-
modelldaten reprisentiert. Der Talboden des Untersu-
chungsgebietes wird durch photogrammetrisch erhobe-
ne Elevationswerte abgedeckt. Gelindediskontinuitédten
erfassende Bruchkanten (z. B. Fluflufer, Wegrand), Iso-
linien mit einer Aquidistanz von 0,5 m und unzihlige
Hohenkoten mit zentimetergenauer Hoheninformation
sind die Grundlage fiir eine Triangulation zu einem
Triangulated Irregular Network (TIN).

Das geographische Informationssystem ARC/INFO
stellt ein machtiges Umfeld zur Erzeugung von TINSs be-
reit. Das Konzept erlaubt die benutzergesteuerte Defini-
tion verschiedener Eigenschaften. Bruchkanten, Aus-
schnittpolygone (z.B. Inseln, interessierende Gebiete)
oder Aussparungsflichen (z. B. Seen, Gebiete mit unge-
niigenden Daten) konnen festgelegt werden. Dadurch
wird die Geldndereprdsentation verbessert. Unter-
schiedliche Datentypen (Vektoren, Punktmessungen,
Rasterdaten) konnen verwendet werden. Ungliicklicher-
weise kann man mit einem TIN nur sogenannte funktio-
nale Oberflichen erzeugen. Pro (x,y)-Wert eines Punktes
ist hochstens ein (z)-Wert moglich (z = £ [x,y]).
3-D-Objekte konnen daher mit TIN nur als 2,5-D-Objek-
te angendhert werden. Die Darstellung vertikaler oder
sogar liberhdngender Geldndepartien ist nicht moglich,
da mehrere (z)-Werte einem (x,y)-Tupel zugewiesen wer-
den miifiten. Vertikale Elemente des Geldndemodells
konnen aber durch einen geringen Versatz des Fuipunk-
tes vom Kopfpunkt angendhert werden.

Datenmodellierung

Umwandlung eines digitalen Gelindemodells (DGM)
in ein digitales Oberflichenmodell (DOM)

Zur Erstellung von Landschaftsdarstellungen wird ein
Gelandemodell benétigt. Das Gelindemodell bertick-
sichtigt jedoch nicht die Hohe von Objekten im Geldnde



(Gebaude, Vegetation). Speziell bei hohen geometri-
schen Auflésungen fiihrt die Kombination von Geldnde-
modell- und Bilddaten zu unbefriedigenden, unreali-
stisch wirkenden Resultaten. Zum Beispiel sollte der
Blick von einer Waldlichtung aus durch den umgebenden
Wald eingeschréankt sein. Bei Verwendung eines Gelan-
demodells bildet der umliegende Wald aber kein Sicht-
hindernis.

Die jeweilige Landnutzung muf3 also einen Einfluf3 auf
die im Hohenmodell reprasentierten Werte haben, und
zwar derartig, daf3 das Geldndemodell bei Bedarf um ei-
nen der Landnutzungshohe entsprechenden Betrag an-
gehoben wird.

Kartographische Generalisierung und die zeitlich ver-
schobene Datenerfassung flihren zu Lagefehlern, welche
Karten oder Plidne als exakte geometrische Informations-
quellen fiir die Lage der Landnutzungspolygone unzu-
ldssig machen. Daher wurden die Luftbilder und die in
den Geldnderohdaten festgehaltenen Gelindediskonti-
nuitdten (Bruchkanten, photogrammetrisch aus einem
Stereo-Luftbildpaar erhoben) zur Erstellung geome-
trisch korrekt liegender Landnutzungspolygone verwen-
det. EIf Landnutzungsklassen wurden erhoben und mit
empirisch ermittelten Hohenwerten versehen. Diese rei-
chen von keiner zuséitzlichen Erhohung (Wasserflachen)
bis zu einer Anhebung um 18 m (Waldfldchen). Diese
neu festgelegten Hoheninformationen wurden gemein-
sam mit den obengenannten Hoheninformationen trian-
guliert und ergaben ein DOM, eine Reprisentation der
Oberfliche des Gebietes.

Das DOM im TIN-Format wurde in ein fir die Perspekti-
venberechnung noétiges Rasterformat umgewandelt. Da
die Beschaffenheit der Waldoberfliche weniger regelma-
Big und vor allem rauher ist als die Bodenoberflache, ap-
plizieren wir eine unregelmiflige Modulation auf die
Waldflachen. Diese Modulation kann entweder, wie im
von GRAF vorgeschlagenen Ansatz, aus dem Griinkanal
der Luftbilder extrahiert werden (GRAF 1995) oder aber
mit einer fraktalen Prozedur gerechnet werden. Sie tragt
vor allem dazu bei, daf die Oberkanten der Waldrander,
besonders bei flachem Blickwinkel des Betrachters, nicht
scharfkantig wirken (vgl. Abbildung 2).
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Da die Anhebung der Waldgebiete im DOM zu unscho-
nen, senkrechten Winden fiihrt, schlagen wir eine zu-
sdtzliche Modulation der Waldrander vor. Dabei wird die
Hohenverschiebung des DOM nicht zwischen zwei Pi-
xeln vollzogen, sondern aufeine Pufferzone verteilt. Die-
se Pufferzone ist so modelliert, daf die Hohenwerte mo-
noton, aber mit zufélligen Verinderungsbetrdgen ange-
paf3t werden. Um eine naturnahe unregelmafBige Modu-
lation entlang des Waldrandes zu erreichen, wird die Ver-
teilung des Anhebungsbetrages auf die Pixel innerhalb
des Puffers fiir jede Kolonne bzw. Spalte des DOM zufil-
lig neu generiert.

Zusammenfassend lassen sich folgende Schritte zur Er-
stellung eines DOM festhalten:

@ Landnutzungspolygone festlegen

@ Hohenversatz der Polygone einbinden

® Triangulation der Oberflachenrohdaten

@ Umwandlung des TIN in einen Rasterdatensatz

@ Fraktale bzw. generische Modulierung der Oberflache
® Modulation der Waldrander

Modifikation der Oberflichentextur

Wie bereits erwihnt, weisen die verwendeten Luftbilder
in Waldgebieten keine geschlossenen Waldoberflachen
auf. Vielmehrermaoglichen sie den Blick bis zum Waldbo-
den. Bei der Verwendung dieser Luftbilddaten als Textur
fur die Landschaftsdarstellung resultiert eine optisch
nicht durchgehende Walddecke, obschon das DOM ei-
nen durchgehenden Wald aufweist. Um eine geschlosse-
ne Walddecke flir unser DOM zu erhalten, ersetzen wir in
den geschlossenen Waldgebieten das Luftbild durch eine
generische Textur eines belaubten Waldes, die aus einem
anderen Luftbild gewonnen wurde. Diese Modifikation
des Luftbildes bringt zwar eine sichtbare Verbesserung
der Visualisierung, flihrt aber zu einer Verfalschung der
Bildinformation. Insbesondere korrelieren die Vegeta-
tionsstadien der bewaldeten resp. unbewaldeten Fldchen
nicht mehr.

Links: schattiertes DGM; rechts: DOM mit angehobenen und modulierten Waldpartien.
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Einfiigen von Einzelbdumen

Zur Darstellung von Einzelbdumen oder sehr kleinen
Waldflachen ergibt die Anhebung des Geldndes im
DOM kein befriedigendes Ergebnis. Der Grund dafiir ist,
daf3 die Struktur eines Baumes nichtim 2,5-D-Raum mo-
delliert werden kann. Wir modellieren daher Einzelbau-
me, indem mit Hilfe von teiltransparenten Texturen
Baumprofile auf mehrere Ebenen projiziert und diese
senkrecht zum Oberflichenmodell angeordnet werden
(vgl. Abbildung 3, links). Die Plazierung erfolgt entwe-
der an definierten Punkten oder mit einer vorgegebenen
Dichte zufallig innerhalb einer Landnutzungsklasse. Die
verschiedenen Polygone eines Baumes werden in der
senkrechten Mittelachse gekreuzt. So wird aus jeder
Blickrichtung eine rdumliche Ausdehnung des Baumes
erreicht. Die Polygone werden mit teiltransparenten
Baumtexturen, die nach Moglichkeit im zu visualisieren-
den Gebiet photographisch aufgenommen wurden,
liberlagert.

Die Teiltransparenz der Textur bewirkt, daf} in Teilen der
Textur, die keine Bauminformation enthalt, die dahinter-
liegenden Objekte sichtbar werden. Um eine Monotypie
der Einzelbdume zu vermeiden, variieren wir einerseits
die Grofie der einzelnen Bidume, andererseits die hori-
zontale Ausrichtung der Polygone.

Der Grad des Realismus der Einzelbaume wird erhoht,
wenn in der Visualisierung die Schlagschatten der Baum-
polygone z.B. mit einem Raytracer berechnet und dar-
gestellt werden (FOLEY, VAN DAM 1994). Dabei muf} be-
dacht werden, daB} die verwendeten Luftbilder bereits
Schlagschatten von Objekten enthalten. Deshalb miissen
wir fiir die Generierung der Schlagschatten die gleiche
Beleuchtungsrichtung wihlen, wie sie zum Aufnahme-
zeitpunkt der Luftbilder herrschte.

S . 5
L
/M:;M-ﬁm**

Die Darstellung mit einzelnen Baumen benutzen wir zu-
satzlich, um betrachternahe Waldflichen zu modellieren
und so einen hohen Detaillierungsgrad im Vordergrund
des Bildes zu erreichen (vgl. Abbildung 3, rechts). Die
Modellierung der Wilder mit Einzelbdumen erhéht
zwar die visuelle Realitdtsndhe, hat aber einen héheren
Rechenaufwand zur Folge.

Datenvisualisierung

Verwendete Visualisierungssoftware

Die von GRAF entwickelte Landschaftsvisualisierungs-
software EARTH ist ein vorziigliches Werkzeug zur Er-
zeugung perspektivischer Ansichten der vorliegenden
Daten (GRAF 1995). Das Softwarepaket EARTH setzt
sich zurzeit aus drei Modulen zusammen: dem
Oberflachenvisualisierungs-, dem Atmospharen- und
dem 3D-Objekt-Modul. Diese Module eréffnen vielfalti-
ge Moglichkeiten der Generierung von auf Fernerkun-
dungs- und Geldndedaten beruhenden Landschaftsan-
sichten.

Vergleichbar mit dem menschlichen Sehsystem oder
photographischen Kameras, erzeugt EARTH Bilder mit
zentralperspektivischen Eigenschaften. Zur Erzeugung
der Ansichten wird der Forward Mapping-Ansatz verwen-
det. Der Painter’s Algorithmus (FOLEY, VAN DAM 1994)
wird eingesetzt, um die Daten vom Objektraum in den
Bildraum zu transferieren. Hierbei werden nahe liegende
Punkte nach den entfernt liegenden Punkten berechnet.

T

Abb.3 Links: Beispiel eines Einzelbaumes aus drei gekreuzten Polygonen,; rechts: Szene Region TéB mit Einzelbdumen

im Vordergrund.

24



Der Rechenaufwand wird durch Vorausscheidungstests
reduziert, z. B. durch einen Test, ob sich die zu verwen-
denden Daten liberhaupt im Blickfeld befinden.

Die sequentielle Verarbeitung der Daten erlaubt die
Verwendung beliebig grofier Datensatze. Im vorliegen-
den Fall ist die weitgehende Unabhdngigkeit von der
Hauptspeichergrofie duBerst wichtig, miissen doch bei
einer Gesamtvisualisierung rund 3,5 Gigabyte Bild- und
2,3 Gigabyte Geldndedaten verarbeitet werden (vgl
Abbildung 4).

Erginzend zur Funktionalitdt von EARTH, erlaubt die
Verwendung eines Raytracers die Erzeugung von Objekt-
schatten im Resultatbild. Bedingt durch die Architektur
des verwendeten Raytracers, muf3 der Hauptspeicher die
gesamte Szeneninformation aufnehmen konnen. Bei
Verwendung von Daten der beschriebenen Auflosung er-
laubt diese Einschrankung daher nur eine kleinraumige
Visualisierung.

Anwendungsgebiete

Je nach Anwendung ist unterschiedliches Bildmaterial
erforderlich. Grofiraumige Visualisierungen konnen bei-
spielsweise mit TM-Szenen durchgefuhrt werden. Pan-
oramische Ansichten aus der Vogelperspektive, Rund-
blicke von Aussichtspunkten oder Simulationen von
Wetterphanomenen (z.B. Nebel mit wahlbarer Ober-
grenze) sind sehr wirkungsvoll darstellbar.
Viele Anwendungen verlangen grofimaf3stibliche Visua-
lisierungen. Um diese naturnah darstellen zu konnen, be-
darf es Daten hoher Auflosung. Durch geeignete Bear-
beitung der Daten kénnen nicht existierende Zusténde,
z.B. gemaf} Szenarien, dargestellt werden.
Denkbare Anwendungsgebiete sind:
® Geowissenschaftliche Visualisierung raumlicher Da-
ten: meteorologische Phanomene, geomorphologi-
sche Prozesse, Vegetationsdarstellung, Schadstoffaus-
breitung.

Abb.4 Mit EARTH erzeugte Landschaftsansicht, Gebiet ToB bei Sennhof, Blickrichtung Nordost.

25



® Planung: Raumplanung, Landschaftsarchitektur, Va-
riantenstudium, Sichtbarkeitsanalyse, Schattenwurf-
analyse.

® Projektprasentation, -kommunikation.

® Touristisches Informationssystem: Nationalpark, in-
teraktiver Stadtplan.

Bewertung

Mit den beschriebenen Visualisierungsmethoden kon-
nen hochauflésende Luftbilder in einer perspektivischen
Darstellung naturnah dargestellt werden. Sie ermogli-
chen eine beliebige Wahl des Betrachterstandpunktes
und des Blickfeldes.

Die beschriebenen Methoden zur Modifikation des
DGM bringen gute Resultate in Richtung eines erhohten
Realismus. Insbesonders bei einer hohen Datenaufld-
sung werden durch ein unmodifiziertes DGM ungeni-
gende Ergebnisse erzielt. Dank dem modifizierten DGM
werden auch kleinrdumige Sichtbarkeitsanalysen mog-
lich. Eine Verbesserung kénnte erreicht werden, wenn
photogrammetrisch erfaite Oberflichendaten zur Verfu-
gung stiinden, welche die Geldndeoberfliche genauer re-
prisentieren als das von uns generierte DOM.

Die Visualisierung von Wildern mit Hilfe eines DOM
fihrt zu visuell guten Ergebnissen, wenn die verwende-
ten Luftbildtexturen eine geschlossene Laubdecke auf-
weisen. Bei einem boden- bzw. objektnahen Beobachter-
standort erscheint es uns sinnvoll, die Vegetation als Ein-
zelobjekte zu modellieren, um einen hoheren Detaillie-
rungsgrad zu erreichen. Andernfalls ist eine Modellie-
rung mit Hilfe von Einzelbdumen denkbar. Der Quali-
tatsgewinn der raumlichen Auflésung von 10 cm gegen-
iiber 50 cm steht in einem ungiinstigen Verhaltnis zu den
grofSen Datenmengen, welche die Arbeit mit den hoch-
auflésenden Datensétzen stark erschweren.
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Ausblick

In weiteren Arbeitsschritten soll untersucht werden, auf
welche Art die Geldnde- und Bildinformation modifi-
ziert werden kann, damit mogliche Szenarien zur Rena-
turierung des Flufilaufes visuell dargestellt werden kon-
nen. Diese konnen einerseits zur Unterstiitzung von Pla-
nern und Entscheidungstrigern, andererseits als Infor-
mationsmaterial verwendet werden.

Weitere Forschungsarbeiten werden in Richtung der in-
teraktiven Simulation der Daten angesetzt. Dabei soll
dem Betrachter ermdglicht werden, sich im Untersu-
chungsgebiet frei zu bewegen. Dafiir bedarf es der Ein-
bindung der Daten in eine Datenstruktur, welche die
Darstellung in Echtzeit gerechneter Bilder erlaubt.
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