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Zusammenfassung

Der Ubergang von der klassischen Photogrammetrie mit analogen Bildern zur Digitalen Photogram-
metrie mit digitalen Bildern und der Automation von Mefiprozessen ertffnet vielfdltige Moglichkeiten
zur effizienten Erfassung von 3D-Information in urbanen Gebieten. Es ist ein zunehmender Bedarf an
realen 3D-Daten fiir eine Vielfalt von Anwendungen zu beobachten. Diese reichen von Managementauf-
gaben in Stadtplanung und Stddtebau bis hin zu Funknetzsimulationen, Werbung und Spieleindustrie.
3D-Stadtmodelle eignen sich nicht nur zur Analyse und Simulation, sondern auch zur computeranimier-
ten Darstellung bis hin zur Virtuellen Realitdt. Das hier vorgestellte System wird zur geometrischen
Modellierung aus Mono-, Stereo- oder mehrfachiiberdeckenden Luftbildern eingesetzt. Verschiedene au-
tomatisierte Module unterstiitzen den Operateur. Neben einer detaillierten geometrischen Erfassung spielt
die Visualisierung von Texturen eine immer grofiere Rolle. Mit dem hier vorgestellten System konnen ori-
entierte Luft- und Nahbereichsaufnahmen gleichermaflen zur automatischen Texturierung von erfaflten
3D-Objektmodellen eingesetzt werden. Integraler Bestandteil ist eine Entzerrung und die Wahl der Tex-
turelementgrofie im Objektraum, womit verschiedene Detaillierungsgrade (Level-of-Detail) der virtuellen
Darstellung erzeugt werden koénnen.

1 Einleitung

Geoinformationssysteme (GIS) sind ein unentbehrliches Hilfsmittel fiir Planungen, die wesentlich vom
Raumbezug geprégt werden. Die meisten GIS koénnen lediglich zweidimensionale Information verarbei-
ten. Hoheninformation, vor allem iiber die Geldndeform, wird als Attribut verwaltet. Fiir die Planung,
sowie fiir Umweltanalysen oder Funknetzsimulationen im Stadtbereich werden aber zunehmend dreidi-
mensionale Information benétigt. Die Visualisierung dieser 3D-Information spielt in vielen Féllen eine
dominante Rolle. Haupthindernis fiir die Verwendung ist jedoch die bisher immer noch sehr aufwendige
Erfassung des dreidimensionalen Datenbestandes. Realitdtsnahe Visualisierungen sind zudem meist nur
mit erheblichem manuellen Aufwand zu erstellen.

Anhand von mehreren Beispielen soll ein Uberblick iiber das Potential neuer Erfassungsmethoden fiir
3D-Geometrie und Textur aus digitalen Luftbildern in urbanen Gebieten gegeben werden.

2 Objekterfassung

Die Objekterfassung besteht in der Wahl einer geeigneten 3D-Objektreprédsentation und der eigentlichen
3D-Rekonstruktion. Als Représentation fiir 3D Objekte verwenden wir Volumenprimitive, die durch lo-
gische Operationen nach dem Prinzip der Constructive Solid Geometry (CSG) miteinander verkniipft
werden koénnen. Die Erfassung der Geometrie erfolgt halbautomatisch. Der Operateur wird durch auto-
matisierte MeBwerkzeuge unterstiitzt. Die Erfassung der Textur erfolgt automatisch. Liegen orientierte
Nahbereichsaufnahmen vor, kénnen diese in den Prozefl integriert und zur realitdtsnahen Darstellung
verwendet werden.



2.1 Geometrie

Fiir die Objektrekonstruktion haben wir ein Verfahren entwickelt, das es erlaubt, parametrische Modelle
von Geb&udeteilen halbautomatisch in die Bilddaten einzupassen und als Ergebnis 3D-Objekte in einer
CSG-Datenstruktur zu erhalten. Ausfiihrliche Informationen dazu finden sich in (Giilch 1997),(Giilch,
Miiller, Labe, and Ragia 1998) und (Miiller 1998).

Abbildung 1 zeigt die Erfassung einer solchen CSG-Datenstruktur am Beispiel einer Kirche.
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Abbildung 1: Graphische Benutzeroberfliche (GUI) des Semiautomatischen Systems zur Erfassung von
3D-Stadtmodellen. In den zwei Bildausschnitten sind die angepafiten Primitive als Drahtgittermodel-
le dargestellt. Links unten ist die CSG-Baumstruktur visualisiert und rechts unten die texturierte 3D-
Darstellung des gesamten Gebdudekomplexes.

In Abhingigkeit vom Bildmafistab konnen sehr komplexe und detaillierte Gebdudestrukturen (siehe
Bild 2) rekonstruiert werden. Die Zeit fiir die Erfassung eines Volumenprimitives liegt z.Zt. bei ca. 40-70

Sekunden.

Abbildung 2: Detailerfassung und Kombination von Primitiven am Beispiel einer komplexen Dachstruktur
im Stadtgebiet Dessau.



Durch die Automation einzelner Meflschritte konnte eine deutliche Effizienzsteigerung erreicht werden.
Am Beispiel der Messung eines Satteldachhauses werden in Abb. 3 einzelne automatisierte Module vor-
gestellt. Der Operateur pafit die zwei Giebelpunkte des Drahtmodelles eines Satteldachhauses in einem
Bild (hier links) ein. Durch automatische Bildzuordnung wird die Firsthche mit Hilfe des zweiten Bildes
ermittelt (2. Reihe). In einem weiteren automatisierten Schritt werden Traufkante und -héhe mit Hilfe
einer robusten Schitzmethode (Lidbe and Giilch 1998) basierend auf extrahierte Bildkanten bestimmt
(3. Reihe). Durch die Vorgabe eines Bodenpunktes im linken Bild in der Ndhe des Geb&dudes kann dann
abschliefend auch noch die Gebadudegrundhéhe ohne weitere Operateurvorgaben bestimmt werden. Eine
abschliefende automatische Feineinpassung aller Parameter in beiden Bildern liefert das in der 4. Reihe
dargestellt korrekte Ergebnis.

Abbildung 3: Beispiel fiir die automatisierte Messung eines Satteldachhauses aus zwei Bildern (links-
rechts). 1.Reihe: Der Operateur pafit das Drahtmodell auf die zwei Giebelpunkte ein. 2. Reihe Automa-
tische Messung der Firsthohe. 3. Reihe: Automatische Bestimmung von Traufkante und Traufhdhe. 4.
Reihe: Automatische Messung der Bodenhdhe nach Vorgabe eines Punktes im linken Bild und Ergebnis
nach einer abschlieffenden Feineinpassung.

2.2 Textur

Neben der Geometrie ist auch Texturinformation fiir ’Virtual Reality’ Darstellungen und Animationen von
grofler Bedeutung. Dies nicht nur als Hilfe fiir planerische Aufgaben, sondern auch fiir Biirgerbeteiligung,
z.B. iiber Internet oder Intranet.

Ein Beispiel ist in Abbildung 1 im rechten unteren Fenster zu sehen, wo automatisch Textur aus den Luft-
bildern extrahiert und auf die erfaSten Gebdudemodelle aufgebracht wird. Aufwendiger und schwieriger
gestaltet sich die Kombination von automatisierter Texturextraktion aus Luft- und Nahbereichsaufnah-
men. Dazu wird ein objektorientierter Ansatz verwendet. Details hierzu sind in (Giilch and Miiller 1997;
Miiller 1998) zu finden. Wesentliche Merkmale sind die Méglichkeit zur Mehrbild- und Farbbildverarbei-
tung.

Bei der Texturextraktion wird jedem Oberflichenpolygon ein Raster aus Texturelementen zugeordnet
(vgl. Abb. 4). Jedes Texturelement ist mit dem Farbwert und einem Gewichtsfaktor versehen.
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Abbildung 4: Raster aus Texturelementen auf der Frontseite eines Satteldachgebdudes.

Der Gewichtsfaktor w wird fiir die Extraktion aus mehreren Bildquellen verwendet und kann abhéngig
von der rdumlichen Lage des Texturelements zur Kameraposition berechnet werden:
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Fiir jedes Texturelement wird zunéchst die Position im digitalen Bild mit Hilfe der gegebenen Orientie-
rungsdaten berechnet. Anschliefend wird der Gewichtsfaktor wie oben angegeben neu berechnet und mit
dem aktuellen Gewichtsfaktor des Texturelements verglichen. Ist der neu berechnete Faktor hoher, so wird
der entsprechende Farbwert aus dem digitalen Bild und der neue Gewichtsfaktor iibernommen. Hierzu
mufl im Raster des digitalen Bildes interpoliert werden. Im anderen Fall bleiben die Werte des Textur-
elements unveridndert. Auf diese Weise konnen Texturdaten aus verschiedenen Quellen (z.B. Nahbereich
und Luftbild) automatisch miteinander kombiniert werden.

Die extrahierten Texturelemente eines Oberflichenpolygons ergeben einen entzerrten Bildausschnitt. Bei
dieser integrierten Entzerrung ist die Wahl der Texturelementgréfe moglich. Damit lassen sich mit dem
System neben verschiedenen geometrischen Level-of-Detail auch verschiedene Level-of-Detail beziiglich
der Textur erfassen, bzw. darstellen.

In Abbildung 5 oben sind die Ausgangsbilddaten zur Erfassung des texturierten 3D-Gebdudemodells
dargestellt. Es sind dies zwei Luftbildausschnitte fiir die Erfassung der Geometrie und die Textur der
Dachflachen, sowie eine digitale Aufnahme der Fassade (in Farbe) zur Texturdarstellung der Wande.
In Abbildung 5 unten sind vier verschiedene Aufldsungsstufen der Texturelemente von 10 cm (links-
oben) bis 1 m (rechts-unten) visualisiert. Damit lassen sich fiir eine Betrachtung aus gréferer Entfernung
einfachere Modelle erstellen, was u. a. auch Rechenzeit einspart. Diese konnen dann fiir detaillierte Be-
trachtung in hoher bis h6chster Auflésung dargestellt werden. Da das Nahbereichsbild nur einen Teil der
Wand zur Rechten abdeckt, ist die restliche Textur aus einem Luftbild entnommen. Zu beachten ist, dafl
die integrierte Entzerrung eine unabdingbare Voraussetzung ist, da die Nahbereichsaufnahmen oft sehr
konvergent sind, und meist nicht direkt von den Browsern weiterverarbeitet werden kénnen.
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Abbildung 5: Oben: Zwei Luftbildausschnitte zur Ableitung des 3D-Gebdudemodells und eine Nahbereichs-
aufnahme mit Kodak DC25 Kamera. Unten: Die Aufnahme wurde mit vier verschiedenen Texturelement-
gréfen auf das im Luftbild extrahierte 3D-Gebdudemodell aufgebracht. Es ist zu beachten, dafi die Wand

zur Rechten nur teilweise durch das Nahbereichsbild abgedeckt und infolgedessen auch nur teilweise mit
Textur aus diesem Bild versehen ist.



3 Beispiele fiir virtuelle Stadtmodelle

3.1 Zweibildauswertung

Ein Teil des Zentrums von Rostock (s. Abb. 6) wurden nach nur vier Stunden Training von einem Nicht-
Photogrammeter erfafit. Grundlage waren zwei digitalisierte schwarz-weifl Stereoluftbilder. Ausschnitte
der Stadt, wie der in Abbildung 7 dargestellte Stralenzug wurden mit Textur aus den Luftbildern verse-
hen.

Abbildung 6: Ein Teil der erfafiten Gebdudemodelle in Rostock (Reine Erfassungszeit nur ca. 15 Stun-
den). Die Daten wurden von S. Bartel, Uni Rostock zur Verfiigung gestellt, die auch die Auswertung
durchgefiihrt hat.

Abbildung 7: Eine Hduserzeile in Rostock ist mit Textur aus den Luftbildern versehen.

3.2 Einzelbildverarbeitung

Unter besonderen Bedingungen reicht ein Luftbild wie in Abb. 8 (oben) zu sehen aus, um ein Stadt-
modell (Abb. 8, Mitte) zu erzeugen. Bild- und Orientierungsdaten wurden von der Fa. Hansa Luftbild
zur Verfiigung gestellt. In diesem speziellen Fall war die Bodenhohe gegeben. Mit Hilfe der beschriebe-
nen Texturextraktion wurde eine texturierte Gesamtansicht erzeugt, die im VRML-Browser dargestellt
werden kann (Abb. 8, unten). Zu beachten ist, dal Bodenfliche und Geb&ude mit unterschiedlicher Tex-
turelementgrofie dargestellt sind. In Abb. 9 sind eine horizontale Ansicht (oben) und eine schrige Ansicht
(Mitte) zweier Gebdude zu sehen. Deutlich ist zu erkennen, dafl sowohl Vordécher als auch Strafenmo-
biliar wie Fahnenmasten und Beleuchtungseinrichtungen erfafit wurden. Auch Vegetation wurde in 3D
modelliert und ist in Abb. 9 unten zu sehen.



Abbildung 8: Oben: Luftbildausschnitt (Copyright Luftbild: Aufnahme Hansa Luftbild GmbH). Mitte:
Extrahierte Gebdude- und Objektmodelle (bei bekannter Bodenhdhe aus nur einem Bild. Unten: 3D-

Gesamtansicht der extrahierten Gebdude (0.2 m Texturelementgréfie) mit Teilen der Straflenfliche und
Vegetation (1.5 m Texturelementgrifie)



Abbildung 9: Oben: Horizontale Ansicht. Mitte: Detailansicht aus erhéhter Position. Es sind Gebdude,
Fahnenmasten, Vegetation und z.T. auch Vorbauten in 3D modelliert. Unten: Zwei Ansichten der geo-

metrisch modellierten Vegetation (hier nur einfache Quader). Die Terturelementgréfe fir ausgesuchte
Objekte betrdgt 0.2 m, sonst 1.5 m.



4 Schlulbemerkungen

Photogrammetrische Verfahren fiir die Erfassung von 3D-Stadtmodellen haben in den letzten Jahren eine
Bliite erlebt. Das hier vorgestellte Verfahren zur Nutzung der Digitalen Bildanalyse weist in Richtung
auf weitere Effizienzsteigerung hin. Mit der neuen Méglichkeit der integrierten Entzerrung von Nahbe-
reichsaufnahmen und der wéhlbaren Auflésung der Texturdetails werden neue Anwendungsméglichkeiten
eroffnet. Neben dem Gebdudebestand kommt vor allem der Vegetation, aber auch anderen dreidimen-
sionalen Objekten, wie etwa dem Stralenmobiliar, eine zunehmend gréflere Bedeutung zu. Wir erwarten
daher eine sehr viel breitere Nutzung photogrammetrischer Verfahren zur Datenerfassung in der Stadt-
planung und fiir Virtual Reality Anwendungen.
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