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Kurzfassung

Ziel dieser Master Thesis ist es, eine Aussage Uber die Modellierungsgenauigkeit der
von Habis vollautomatisiert erzeugten 3D-Dachmodelle zu treffen. Die Analyse basiert
auf einer Gegeniberstellung der Habis-Modellierung mit einem photogrammetrisch

abgeleiteten Referenzmodell in einem ausgewahlten Testgebiet.

Grundvoraussetzung fir einen ergebnisorientierten Vergleich der Modelle schafft eine
analoge Ausgangssituation. Diese konnte durch eine umfangreiche Aufbereitung der
Daten mit Geooperatoren erzielt werden. Ein Beispiel dafir sind die Dachiberstande
des Referenzmodells. Sie wurden mit den Geb&audepolygonen der ALK verschnitten
und bilden nun lageidentische homogene Umringe der Geb&ude in beiden Modellen.
Eine groRere Auswahl an Berechnungs- und Analysemethoden lasst sich durch die

Konvertierung der Vektordaten in Multi-, Linien- und Punkt-Shape-Formaten erreichen.

Der Ablauf zur Untersuchung der Modellierungsgenauigkeit richtet sich nach dem Algo-
rithmus der Habis-Modellierung. Jeder einzelne Arbeitsschritt im Modellierungsprozess
bedarf einer gesonderten Analyse und Auswertung. Beginnend mit der Uberpriifung
der Gebaude und Gebaudeteile auf Vollstandigkeit erfolgt im nachsten Schritt die Un-
tergliederung der Gebaudepolygone in zerlegte und nicht zerlegte Rechtecke. Die in
Rechtecke zerlegten Gebaude werden in einem Zwischenschritt auf ihre Art der Zerle-
gung Uberprift. Nicht korrekt ausgeflihrten Rechteckzerlegungen werden selektiert und
von weiteren Betrachtungen ausgeschlossen. In einer letzten Auswahl ermittelt man
aus den verbliebenen zerlegten und nicht zerlegten Geb&udegrundrissen die korrekt

zugewiesenen Dachformen der einzelnen Rechtecke.

Zur Bestimmung der Lage- und Hohengenauigkeit werden die XYZ-Koordinaten beider
Modelle jeweils an den Endpunkten des Dachfirstes und an der imagindren Traufe des
in der Lage identischen Geb&udepolygons ermittelt. Die Dokumentation und Auswer-

tung der Daten erfolgt in einer Excel-Tabelle als Datenbank.

In der Arbeit werden die einbezogen Daten und die Ableitung des Referenzmodells
naher erldautert. Neben der Funktionsweise von Habis wird auf das Ablaufdiagramm der

Qualitatsanalyse und auf die erreichbaren Genauigkeiten Bezug genommen. Einen



Kurzfassung 6

weiteren Schwerpunkt bilden die Auswertung der Analyse und entsprechende LO-
sungsansatze.

Ein abschlieRender Exkurs in das Zusatztool Solarmodul und dessen volkswirtschaftli-
chem Nutzen rundet die Arbeit ab.



Abstract 7

Abstract

The aim of this master thesis is to make a point about the planimetric and altrimetric
accuracy of the fully-automatically produced Habis roof models. The analysis is based
on a comparison of the Habis modelling with a programmatically reference model de-

rived from a photo in a selected test area.

The various model characteristics as the negligence of the roof overhang and the lim-
ited number of roof forms in the Habis model require an extensive data preparation of
both models to create a comparable starting position. Identical parameters of the build-
ings with regard to the position are the result of intersection (combination) of the roof
overhangs of the reference model with the building polygons of the ALK. A wider selec-
tion of calculation and analysis methods is obtained by converting of vector data in mul-

ti, line and point-shape formats.

The process of the examination of the planimetric and altrimetric accuracy is governed
by the processing algorithm of the Habis modelling. Every individual working step in the
modelling process requires an analysis and an evaluation. Starting with the checking
for completeness of the buildings and parts of buildings is followed during the next step
by the subdivision of the building polygons in decomposed and not decomposed rec-
tangles. The decompositions which have not been correctly executed by means of se-
lection are excluded from further consideration. During a last selection, the correctly
allocated roof form of the individual rectangles is ascertained from the remaining de-

composed and not decomposed outlines of buildings.

The XYZ coordinates of both models are ascertained in each case on the end points of
the roof ridge and on the imaginary eaves in the position of identical building polygons
to determine the planimetric and altimetric accuracy. The documentation and evalua-

tion of the data will be effected in an Excel chart.

The data included and the derivation of the reference model will be specified in the
work. Apart from the functioning of Habis, reference is made to the process and se-
guence of the quality analysis and to the achievable accuracies. The evaluation of the

analysis and corresponding potential solutions constitute the main emphasis.
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Finally follows a small excursion into the additional tool of solar module and its macro-

economic benefit.
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1  Einleitung

Die Anwendungsmoglichkeiten der dreidimensionalen Modellabbildung unseres Le-
bensraumes in Form von 3D-Stadtmodellen sind sehr umfangreich und bieten viele
interdisziplindre Ansatze im Bereich der Geoinformatik. Die damit verbundenen Anfor-
derungen an die geometrische Genauigkeit der Modelle steigen stetig und bilden das

Grundthema dieser Arbeit.

Die Firma EFTAS Fernerkundung Technologietransfer GmbH entwickelte mit ,Habis"
ein Softwareprodukt zur vollautomatisierten Ableitung von 3D-Stadtmodellen aus den
aktuell geflhrten Datenbestdnden der Landesvermessungsamter. Zur Markteinfihrung
des Produktes befasst sich diese Master Thesis mit der Untersuchung des vollautoma-
tisierten Modellierungsablaufes und der Analyse der Qualitat der erzeugten 3D-

Dachmodelle im Vergleich zu einem Referenzmodell.

1.1 Motivation

Die dreidimensionale Darstellung der Gebdude im LoD1 als sogenanntes Blockmodell
gehort seit den letzten Jahren in einigen Bundesléandern zu den Standardprodukten der
Landesvermessungséamter. Bis zum Jahr 2013 ist die flachendeckende Einflihrung in

allen Bundeslandern beabsichtigt.

Zeitgleich wird die Entwicklung zur Umstellung in den héheren Detailierungsgrad LoD2
als aussagefahiges Dachmodell rasant vorangetrieben. Die Erstellung und Aktualisie-
rung von 3D-Stadtmodellen nimmt stetig an Bedeutung zu und wird in den nachsten
Jahren eine zentrale Aufgabe im Handeln von Behdrden und Verwaltungen einneh-

men.

Hemmend fur die Einflhrung und Nutzung von 3D-Stadtmodellen sind die extrem ho-
hen Herstellungskosten. Bei marktiblichen Softwareprodukten erreicht man derzeit
einen Automatisierungsgrad von circa 65 Prozent. Der hohe manuelle Aufwand verur-
sacht enorme Bearbeitungszeiten durch die die Herstellungskosten auf sehr hohem

Niveau gehalten werden.
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Abhilfe zur schnelleren und damit wirtschaftlicheren Herstellung kann nur durch ein
Verfahren mit einem wesentlich héheren Automatisierungsgrad oder idealer Weise mit

einer vollautomatisierten Modellierung geschaffen werden.

Die Firma EFTAS Fernerkundung Technologietransfer GmbH hat in Kooperation mit
dem Institut fir Geodasie und Geoinformation (IGG) der Universitat Bonn eines der
weltweit ersten Software-Produkte zur vollautomatisierten Ableitung von 3D-
Stadtmodelle entwickelt. Ich habe die Mdglichkeit erhalten, dieses Produkt mit Namen
Habis noch vor der Markteinfihrung auf den geforderten Qualitatsanspruch analysieren

zu durfen.

Meine Lésungsansatze sollen zur Steigerung der Effizienz und der erreichbaren Quali-
tat von Habis beitragen und somit dem wirtschaftlichen Aufschwung und dem Schutz

der Umwelt dienen.

1.2 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Aufgabe dieser Master Thesis ist es, eine Aussage uber die Modellierungsgenauigkeit

der von Habis vollautomatisiert erzeugten 3D-Dachmodelle zu treffen.

In Form einer vergleichenden Bewertung wird die Habis-Modellierung einem photo-
grammetrisch abgeleiteten Referenzmodell in einem ausgewéhlten Testgebiet gegen-

Ubergestellt.

Im Rahmen dieser Master Thesis ergeben sich folgende Teilaufgaben:

» Datenaufbereitung der zu analysierenden Modelle zur Schaffung einer ver-

gleichbaren Ausgangssituation,

» Untersuchung, Auswertung und Selektion der Zwischenergebnisse jedes ein-

zelnen Arbeitsschrittes im Modellierungsprozess von Habis,

* Bestimmung der Lage und H6he der einzelnen Gebaude- und Gebéaudeteile

des selektierten Habis-Datenbestandes und des Referenzmodells,
. UberfUhrung der ermittelten Daten in eine Datenbank,
* Berechnung der Genauigkeit des Referenzdatensatzes und

» Gegenuberstellung und Auswertung der Abweichungen zwischen den Model-

len in Lage und Hbhe
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Aus der Aufgabenstellung ergeben sich folgende Fragen, die in der Arbeit beantwortet

werden sollen.

Wie grol} ist der Anteil an zerlegten Gebaudepolygonen im Datenbestand von
Habis?

Zu wie viel Prozent erfolgt eine exakte Rechteckzerlegung?

Welche Auswirkung hat eine nicht korrekt ausgefiihrte Rechteckzerlegung auf

die Auswahl der vordefinierten Dachform?

Welche Menge an Gebauden und Gebaudeteilen wurde nach der Selektion
der Zwischenergebnisse der einzelnen Arbeitsschritte in die endgultige Quali-

tatsanalyse ibernommen?

Wie grof3 sind die Abweichungen in Lage und Hohe zum Referenzmodell?
Wie ist die Genauigkeit des Referenzmodells zu werten?

Wie kann man die Genauigkeit steigern?

Welche Arbeitsprozesse erflllen noch nicht die erwartete Qualitat?

Wie und an welcher Stelle kann man den Bearbeitungsalgorithmus von Habis

optimieren?

1.3 Aufbau und Struktur der Arbeit

Die Arbeit untergliedert sich in die sechs nachfolgend dargestellten Kapitel.
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Abbildung 1.1: Aufbau der Master Thesis
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Neben einer kurzen Einfiihrung in die Thematik enthalt das 1. Kapitel Angaben zur

Aufgaben- und Zielstellung dieser Arbeit.

Darauf aufbauend werden im 2. Kapitel die notwendigen theoretischen Grundlagen zu
3D-Stadtmodellen vermittelt. Sie geben einen Einblick Gber den Aufbau, die Funkti-
onsweise und den Detaillierungsgrad dieser Modelle. Einen weiteren Schwerpunkt bil-
den die Datengrundlagen und deren Beschaffung. AbschlieRend erfolgt ein kleiner
Ausblick in die verschiedenen Anwendungsbereiche und deren volkswirtschaftlicher

Bedeutung.

Im 3. Kapitel wird auf den Grundlagen des zweiten Kapitels aufgebaut und detailliert

auf das Software-Produkt Habis eingegangen.

Neben dem Konzept der Qualitdtsanalyse gibt das 4. Kapitel Aufschluss Uber das

Testgebiet, die vorbereitenden Arbeitsschritte und dem Ablauf der Analyse.

Die Entstehung und die erreichbare Genauigkeit des Referenzmodells sind im 5. Kapi-
tel Grundlage fir die Gegenuberstellung und Bewertung der erzielten Resultate aus

der Habis-Modellierung.

Verschiedene Anséatze und Losungswege zur Optimierung der Modellierung von Habis
werden im 6. Kapitel aufgezeigt. Der abschlieRenden Zusammenfassung folgt ein Aus-

blick auf weitere Zusatztools und deren Anwendungsbereiche.
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2  Theoretische Grundlagen 3D-Stadtmodelle

Als Stadtmodell bezeichnet man die Kombination aus der wirklichkeitsnahen Darstel-
lung der Erdoberflache mit weiteren Objekten innerhalb von stadtischen Gebieten. Fir
die dreidimensionale Visualisierung von Stadtmodellen existieren bereits diverse An-
satze und Methoden. In diesem Kapitel soll ein erster Einblick Gber die wesentlichen
Grundsétze und Erkenntnisse zum Thema 3D-Stadtmodelle vermittelt werden.

(vgl. Lorber, 1996)

Die nachsten Abschnitte setzen sich mit den theoretischen Grundlagen auseinander.
Diese beinhalten die Definition, den Aufbau, die Funktion und die Anwendungsbereiche

von 3D-Stadtmodellen.

2.1 Definition

In vielen Bereichen der Privatwirtschaft und der 6ffentlichen Verwaltung haben sich die
dreidimensionalen Daten bereits etabliert. Sie finden Anwendung in der Planung, der
Wirtschaftsforderung, dem Schutz der Natur und Umwelt, dem Tourismus, der Naviga-
tion, der Telekommunikation und vielen anderen Branchen. Als eines der wichtigsten
Arbeitsinstrumente gelten mittlerweile die 3D-Stadtmodelle. Nun stellt sich die Frage,
was sind eigentlich 3D-Stadtmodelle? Ein passendes Zitat stammt aus dem Stadtetag
NRW ,Eine Orientierungshilfe fir Stadte in NRW - 3D-Stadtmodelle” aus dem Jahr
2004.

"Ein 3D-Stadtmodell beschreibt und georeferenziert die vollstandige dreidimensio-
nale Ausformung der Erdoberflache einschlieZlich aller Aufbauten in digitaler Form.
Es ermoglicht dem Betrachter einer Prasentation die vollstédndige visuelle Erfassung
einer realen oder geplanten Stadtszene bzw. stellt einen vollstandigen 3D-
Datenbestand fur eine 3D-Fachanwendung, z.B. fur Larmausbreitungsberechnung,
zur Verfigung." (ALBERT, et al., 2004)



Theoretische Grundlagen 3D-Stadtmodelle 25

2.2 Komponenten

Die einzelnen Bestandteile von 3D-Stadtmodellen richten sich nach dem zukinftigen
Verwendungszweck und dem daraus resultierenden Detaillierungsgrad. Folgende Ob-
jekte bzw. Objektgruppen und zusétzliche Fachdaten kénnen in einem 3D-Modell ent-

halten sein:
e das Gelandemodell zur dreidimensionalen Beschreibung der Gelandeform,
* Gebaude (je nach Detaillierung mit wesentlichen Dachaufbauten),
e Orthophotos oder Karten als Textur der Gelandeoberflache,
¢ Fotos und Graphiken als Textur der Gebaudeflachen,
e optional unterirdische Bauwerke sowie
* sonstige Elemente bzw. Fachdaten:
o Vegetation,
o StraRenmdbel,
o Einrichtungen zur Verkehrsregelung und

o Briicken und Tunnel

Die Komponenten der 3D-Stadtmodelle werden getrennt voneinander erhoben und
modelliert. Je nach Anforderung und Prasentationszweck erfolgt die Zusammenfihrung
erst im Modell. (vgl. ALBERT, et al., 2004)

2.3 Aufbau

3D-Stadtmodelle unterscheidet man zunéchst in physische und in virtuelle Modelle.
Die physischen Modelle bestehen im Regelfall aus mineralischen Produkten (Gips)
oder aus Holz und sind aus den Betrachtungen dieser Arbeit ausgeschlossen. Die vir-
tuellen Modelle unterteilen sich in parametrische (primitiv oder kombiniert), in prismati-
sche, in polyedrische, in Regelgebaudemodelle und in Freiformflachen. (vgl.
Geoinformatik, 2008)

2.3.1 Gliederung der virtuellen Modelle

Mit Hilfe eines Referenzpunktes, der Orientierung und den vier Parametern (Lange,

Breite, Hohel und Hohe2) lassen sich die Gebédudeecken bei den parametrischen Ge-
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baudemodellen in einem Ubergeordneten System darstellen. Einzelne Geb&aude (primi-

tiv) lassen sich zusammenfassen und miteinander kombiniert darstellen.

Die prismatischen Modelle erlauben einen unregelmafigen Grundriss mit einer Vielzahl
von Geb&udeecken, verfigen aber meist nur Uber eine konstante Gebaudehdhe.

Fur komplexe Dachflachen und Gebaudeformen verwendet man das sehr flexible po-

lyedrische Modell.

Eher selten finden die Regelgebdudemodelle und Freiformflachen Anwendung in der

Praxis. (vgl. Coors, et al., 2005)

3D-Stadtmodelle

Virtuelle Modelle

Parame- Parame- Prisma- Pilvedor Ersifoni
trisch trisch tisch yedd
S— Kom-

Primitiv biniart

Abbildung 2.1: Aufbau von 3D-Stadtmodellen (Quelle: eigene Erweiterung der
Darstellung, vgl. (Geoinformatik, 2008))

2.3.2 Art der Reprasentation

Die Repréasentation der Gebaudemodelle erfolgt Uberwiegend durch die Randflachen-
darstellung (Boundary-Representation, B-Rep) oder alternativ bei Volumenmodellen

durch die konstruktive Festkdrpergeometrie (Constructive Solid Geometry, CSG).

Unter der Boundary-Representation versteht man die Darstellung des Gebaudemodells
durch Flachen, Kanten und Eckpunkte, sowie deren topologische Beziehungen zuei-
nander. Zur geometrischen Darstellung der Gebaude werden alle aul3eren Begren-
zungsflachen zu einer eindeutigen Darstellung zusammengefasst. Diese Aggregation
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ist recht aufwéandig und wirkt sich daher negativ auf FortfUhrungen des Modells aus.
Die einfache und direkte Zuordnung der Texturen an die Begrenzungsflachen ist positiv
zu werten. (ALBERT, et al., 2004)

Abbildung 2.2: Aufbau Boundary-Representation (Quelle: ALBERT, et al., 2004)

Die Constructive Solid Geometry kombiniert zur Prasentation von Gebauden beliebige
Volumenprimitiven wie z.B. Quader, Zylinder, Kegel und Kugeln miteinander. Durch die
Verwendung von Operatoren wie Schnitt, Vereinigung und Differenz kénnen so kompli-
Zierte Gebaude auf einfache Art und Weise préasentiert werden. Die Konstruktion der
verwendeten Primitiven kann voneinander abweichen und lasst mehrere Moglichkeiten
zu. Nachteilig sind die schwierige Einbindung von Texturen und die Durchfiihrung
raumlicher Analysen. (vgl. ALBERT, et al., 2004)

Ausgangszustand Differenz Schnittmenge Vereinigung

Abbildung 2.3: CSG als Geometrische boolesche Grundoperationen
(Quelle: LEHTINEN, 2010)

2.4 Ableitung

Unter dem Begriff Ableitung versteht man die Erzeugung von digitalen, dreidimensiona-
len Beschreibungen der nattrlichen Form der Erdoberflache und den darauf modellier-
ten Aufbauten. Diese kdnnen aus vorhandenen oder noch zu beschaffenden Geodaten
bestehen. (vgl. ALBERT, et al., 2004)
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Fur die Ableitung stehen mehrere Verfahren zur Verfigung, die sich nach ihren Aufga-

benstellungen unterscheiden. Die Unterteilung erfolgt in 3 Gruppen:
e Verfahren zur Herstellung von digitalen Gelandemodellen (DGM),

e Verfahren zur Herstellung von Modellen der Gebaude und der sonstigen
Aufbauten (3D-Gebaudemodelle) und

» Verfahren zur Herstellung digitaler Bilder zur Texturierung der Gebé&ude,
Aufbauten und der Erdoberflache. (vgl. ALBERT, et al., 2004)

I Laserscandaten l IPhotogr. Auswertungl

Dachhéhen
und - formen

Digitales
Geldndemodell

Fassaden-
texturen

Boden-
texturen

4 ALK A
Photos, Ansichten, Objektschliissel ALK, Luftbilder,
freie Graphik Gebiudegrundrisse Nutzungsarten,
freie Graphik

Abbildung 2.4: Komponentenschema 3D-Stadtmodell
(Quelle: ALBERT, et al., 2004)

2.5 Visualisierung und Textur

Einen Schwerpunkt in der 3D-Geodatenerfassung bildet die Erstellung von Modellen
der gesammelten Daten. Zur Kontrolle der erfassten Daten und deren Auswertung

nimmt zwangslaufig die Bedeutung der Visualisierung zu.

Um kinstliche Objekte in den urbanen Gebieten in verschiedenen Ebenen und Mal3-
staben reprasentieren zu kénnen, werden dynamische Visualisierungstechniken ver-
wendet. Als dynamische Visualisierung wird der Wechsel von Standpunkten bezeich-
net, um alle Details eines Objektes oder mehrere Objekte gleichzeitig sehen zu kénnen

und somit ein Raumgefihl zu erzeugen.

Als photogrammetrische Informationsquellen zur Darstellung der urbanen Gebiete die-
nen im Regelfall Karten und Orthofotos. In den Karten sind die Informationen symbo-

lisch und generalisiert in einer bestimmten Komplexitat dargestellt. Orthofotos zeigen
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eine realistische Ansicht des Gebietes. Nachteilig wirkt sich die begrenzte Auflésung
aus. Der grofRe Mafistabsunterschied wird vor allem an Nahbereichsaufnahmen von
texturierten Objekten mit hinterlegtem Luftbild deutlich sichtbar, da das menschliche
Auge sehr sensibel auf Kontroversen entlang der Geb&audekanten reagiert. Zur Ver-
meidung solcher Konflikte sollte man die TexturdetailgréRe an den Luftbildmafistab
anpassen oder Nahbereichsaufnahmen orientiert einbeziehen. Weitere negative Ein-
fluisse auf die Darstellung haben nicht geometrisch modellierte Objekte und deren

Schattenbildung.

Durch eine fachgerechte Visualisierung reduzieren sich die Anforderungen an das ana-
lytische Lesen von Karten beim Betrachter und ermdglichen so der breiten Offentlich-
keit, zum Beispiel bei Burgerbefragungen, auf einfache Art und Weise Objekte dreidi-

mensional zu erkennen und zu verstehen. (vgl. Coors, et al., 2005)

Texturen werden zur Gestaltung von Objekten und der Erdoberflache verwendet. Sie
erzielen bei dem Betrachter des Modells einen gréf3eren visuellen Effekt und erhéhen
die Orientierung im Modell. Es gibt zwei Varianten, die synthetisch erstellten und die

aus Digitalfotos abgeleiteten Texturen.

Synthetische Texturen steigern ihre Pragnanz durch eine extrem vereinfachte Darstel-
lung, die auch teilweise bis zu einer karikaturhaften lllustration fiihren kann. Sie entste-
hen zum Einen durch Nachdigitalisieren von Fotos oder topographischen Karten und
zum Anderen aus freien kreativen ldeen des Erzeugers in einem jeweiligen Bildbear-

beitungsprogramm.

Die direkte Verwendung von Digitalfotos der Fassadenbilder ist die schnellere Version
zur Erstellung texturierter Modelle. Nach der Entzerrung der Fotos werden die Bereiche
der Fassade ausgeschnitten und montiert. Nachteilig wirken sich Fremdobjekte auf den
Fotos oder durch deren Spiegelung auf den Glasflachen aus. Die unterschiedliche
Sonneneinstrahlung beeintrachtigt ebenfalls den Gesamteindruck. Die Behebung der

Mangel ist sehr aufwendig. (vgl. Déliner, et al., 2003)

Die aufwéandigste Arbeit bei der Aufstellung eines 3D-Modells ist die Texturierung.
Deshalb sollte man vorab alle Vor- und Nachteile der Varianten in die Kalkulation mit
einbeziehen. (vgl. ALBERT, et al., 2004)
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2.6 Funktionen

Die Grundfunktion eines 3D-Stadtmodells besteht darin, das Stadtbild mdglichst genau
und fur den Anwender verstandlich nachzubilden. Detailliert betrachtet, setzen sich die
Funktionen des Stadtmodells aus der Erfassung, der Auswertung und der Visualisie-

rung zusammen.

Bei der Bestandserfassung verfugt ein 3D-Stadtmodell gegeniber einem herkdmmli-
chen Modell Uber den Vorteil, dass die Grundlagendaten direkt eingebunden und um-

gesetzt werden kdnnen.

Bei der Auswertung und der Analyse von Daten wird eine wesentliche Zeiteinsparung
erlangt. So lassen sich unter Anderem die Anderungen von urspriinglichen Bauvorha-
ben sehr schnell verarbeiten und durch die interaktive Darstellung verschiedener Vari-
anten von Planungsprozessen schnellere Entscheidungen herbeiftihren. (vgl. Galler,
2002)

Die Burger erhalten die Moglichkeit, aktiv an der Stadtentwicklung teilzunehmen, indem
ihnen durch die fotorealistische dreidimensionale Einbindung von zuklnftigen stadti-
schen Projekten in das vorhandene Stadtmodell auf einfache und verstandliche Art
demonstriert wird, welche Auswirkungen die Veranderungen fir den Blrgen haben.
(vgl. Luser & Lorber, 1997)

2.7 Anwendungsbereiche

Die intensive Weiterentwicklung der Software und der digitalen Daten erweitern die
breitgefacherten Anwendungsbereiche von 3D-Stadtmodellen um ein Vielfaches. Ne-
ben dem urspriinglichen Schwerpunkt in der kommunalen Bauleitplanung und dem
Stadtebau sind nun die Stadtmodelle in den Bereichen Natur- und Umweltschutz, der
Wirtschaftsforderung, der Versorgungs- und Energiewirtschaft, der Telekommunikation,
der Navigation, der Disposition, dem Tourismus, dem Marketing und vielen anderen

Einsatzbereichen angesiedelt.

Die detailgetreue Darstellung der Stadt bildet die Grundlage fur Planungen im Bereich
der kommunalen Bauleitplanung und dem Stadtebau. Die visuelle Integration von Neu-
planungen und Projekten in die innerstadtische Umgebungsbebauung vereinfacht die

Entscheidungsfindung der Genehmigungsbehérden und erleichtert die Beteiligung von
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Tragern offentlicher Belange. 3D-Stadtmodelle werden zum Aufbau einer neuen Infra-
struktur als Arbeitsinstrument der Planung und Koordinierung fiir die Bereiche Hoch-
und Tiefbau, Versorgung, Transport und Verkehr sowie des Denkmalschutzes verwen-
det.

Auch im Bereich des Natur- und Umweltschutzes findet man vielseitige Anwendungen
von 3D-Stadtmodellen wieder. So werden unter anderem Hochwassergefahrenkarten
fur den Hochwasser- und Katastrophenschutz modelliert. Im Rahmen des Mal3nah-
menkataloges der EU sind Behérden von Bundesebene abwérts bis zu den Kommu-
nen zur Durchfiihrung von Larmausbreitungs- und Klimaschutzkartierungen verpflich-
tet.

Am Beispiel von Solar und Photovoltaik lassen sich Verzahnungen verschiedener Inte-
ressensausrichtungen zur Verfolgung eines gemeinsamen Zieles aufzeigen. So dient
die Ermittlung, Abbildung und Angabe der Energieeinsparungen durch potenzielle So-
larthermie- oder Photovoltaikstandorte auf Dachflachen nicht nur dem Natur- und Um-
weltschutz, sondern auch der Analyse des Stadtklimas, der Wirtschaftsférderung und

Energieversorgung.

Durch die Nutzung der Sonnenenergie bleiben der Umwelt nattrliche Rohstoffe erhal-
ten. Die Wirtschaftsforderung kann kinftige oder bereits bestehenden Gewerbe- und
Industriegebiete besser vermarkten und die Wirtschaft wird durch die Herstellung der
Solar- und Photovoltaikmodule gestéarkt. Die Energieversorger leisten ihren gesetzlich
geforderten Beitrag zur Umstellung der Energiegewinnung auf erneuerbare Energien.
In historischen Stadtgebieten kann zusatzlich der Denkmalschutz einbezogen werden.
Weitere Querverbindungen fihren zur Abbildung der unterirdischen technischen Infra-
struktur flr die Bereiche Stadtentwéasserung, Grundwasser und Altlasten. So geben
Grundwassersimulationsalgorithmen und Niederschlagssimulationen Aufschluss fir
Planungen von Bauvorhaben. Simulationen mit Ergebnissen der Altlastenerkennung

dienen zur Koordinierung von MalRBhahmen der Gefahrenabwehr.

Zur Forderung des Tourismus ist die realitatsnahe Darstellung von Sehenswirdigkeiten
und Wahrzeichen in einem gut ausmodellierten Stadtmodell ebenso notwendig, wie die

Darstellung der Verkehrsanbindung und der Ubernachtungsmdglichkeiten.

Die Netzabdeckung spielt eine immer entscheidendere Rolle bei der Funknetzplanung

der Telekommunikation und ist, wie die Disposition und Navigation im Bereich Trans-
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port und Verkehr auf aussagekréftige 3D-Stadtmodelle angewiesen. Die Anwendungs-
bereiche von 3D-Stadtmodellen werden immer vielfaltiger und sind aus vielen Berei-

chen unseres normalen Alltags nicht mehr weg zu denken. (vgl. ALBERT, et al., 2004)

2.8 Detaillierungsstufen — Level of Detalil

3D-Stadtmodelle klassifiziert man in 5 Detailierungsstufen und bezeichnet diese als
Level of Detail (LoD). Bisher existieren noch keine eindeutigen Definitionen zu den
Klassengrenzen des jeweiligen Levels. Anhand der nachfolgenden Beispiele werden
die Detailierungsstufen néher beschrieben.

LoDO: Das als LoDO bezeichnete Regionalmodell ist ein 2,5D-Gelandemodell. Dieses
Modell kann mit Raster- oder Vektordaten Uberlagert sein und verfugt nicht Gber Ge-
baude oder andere Objekte. Es ist lediglich die Topographie zu erkennen. (vgl. Gréger
G., etal., 2004)

Abbildung 2.5: LoDO - texturiertes Gelandemodell (Quelle: AdV, 2004)

LoD1: LoD1-Modelle bezeichnet man als Gebaudeblock- bzw. Klétzchenmodelle. Sie
bestehen im Regelfall aus der Extrusion der 2D-Gebéaudeflachen der ALK und einem
bestimmten Hohenwert. Dieser kann durch Schéatzung der Stockwerkszahl oder durch
Messung der Daten, wie z.B. Laserscandaten, ermittelt werden. Es entstehenden
Uberwiegend rechtwinklige und texturlose Quader. Diese Stufe der 3D-Stadtmodelle
kann mit relativ geringem Aufwand erstellt werden und findet haufig Anwendung in ein-

fachen Planungen oder Analysen. (vgl. Groger G. , et al., 2004)
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Abbildung 2.6: LoD1 - KIétzchenmodellmodell (Quelle: AdV, 2004)

LoD2: Gebaude in dieser Detailierungsstufe werden als erweitertes Blockmodell mit
vereinfachten Dachformen dargestellt. Im Regelfall findet eine begrenzte Anzahl an
Standard-Dachformen, wie Satteldach, Walmdach oder Pultdach eine Verwendung.
Die Gebdude und das Gelandemodell verfigen teilweise Uber Texturen. In einigen
Modellen sind verschiedene Symbole der Vegetation wie Baume enthalten. Die Erstel-
lung dieser Modelle ist wesentlich zeitaufwandiger und kostenintensiver als beim LoD1.
Die Verwendung fur Planungs- oder Analysezwecke erfolgt in einem tberschaubaren
Rahmen. (vgl. Groger G. , et al., 2004)

Abbildung 2.7: LoD2 - erweitertes Blockmodell mit vereinfachten Dachformen (Quelle:
AdV, 2004)

LoD3: Bei der Detailierungsstufe LoD3 handelt es sich um ein sogenanntes detailliertes
Architekturmodell. Die Fassaden der Gebaude sind fein ausmodelliert und verfligen
Uber eine individuell an das reale Erscheinungsbild angepasste Textur. Bauliche Be-

sonderheiten wie Balkone und Unterfihrungen an Gebauden werden berlcksichtigt.
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Die Dachformen sind differenziert und verfligen Gber Dachaufbauten wie Gauben. (vgl.
Groger G. , et al., 2004)

Abbildung 2.8: LoD3 - detailliertes Architekturmodell (Quelle: AdV, 2004)

LoD4: Ein LoD4 Modell ist ein um den Innenraum von Bauwerken erweitertes LoD3.
Der Betrachter kann das Modell virtuell betreten und falls vorhanden, modellierte M6-
belstiicke erkennen. Dieses Modell eignet sich ideal flr Planungen und Sichtbarkeits-

analysen. (vgl. Groger G. , et al., 2004)

Abbildung 2.9: LoD4 - um den Innenraum von Bauwerken erweitertes LoD3
(Quelle: AdV, 2004)
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2.9 Datengrundlagen und -beschaffung

Hauptsachlicher Bestandteil von 3D-Stadtmodellen sind Gebaudemodelle. Der folgen-
de Abschnitt gibt Aufschluss Uber die unterschiedlichen Verfahren und Methoden der
Erfassung, speziell die sechs allgemeinen Objekt-Erfassungsmethoden nach GULCH,
2005.

1. Geodatische Erfassung durch Tachymeter und / oder GPS

Geodétische erfasste Objekte verfigen uUber eine sehr hohe Genauigkeit und finden
deshalb vorwiegend Anwendung in der Grundrisserfassung. Durch den hohen Arbeits-
aufwand und die schwierige Erfassung von Dachflachen ist das Verfahren fir eine fla-

chendeckende 3D-Objekterfassung nicht geeignet.

2. Extraktion von Objekten in analogen oder digitalen Messbildern aus hochauflésen-
den Satellitenbildern oder Aufnahmen aus dem Flugzeug durch klassische Stereopho-

togrammetrie

Satelliten- und Luftbilder liegen fir das gesamte Bundesgebiet flachendeckend vor und
werden turnusmallig aktualisiert. Durch die stereoskopische Auswertung der Bilddaten
kénnen je nach Auflésung gute bis sehr gute Ergebnisse erzielt werden. Die Satelliten-

bilder bieten durch ihre niedrigere Auflésung nicht die Qualitat der Luftbilder.

3. Automatisierte Extraktion von Objekten aus hochauflosenden Satellitenbildern oder

digitalen Bildern

Durch die standige Weiterentwicklung der vollautomatisierten Auswerteverfahren wird
bei der Erfassung von 3D-Objekten eine sehr hohe Effektivitat und Qualitat erreicht.
Hochqualifizierte Mitarbeiter mit photogrammetrischer Spezialausbildung kénnen zur

manuellen Stereoauswertung zukiinftig anderweitig einsetzen.

4. Erzeugung von digitalen Oberflachenmodellen aus Laserscandaten durch Beflie-

gungen mit Flugzeugen oder Helikoptern

Mit Flugzeugen und Helikoptern kénnen in kurzer Zeit groRe Flachen beflogen werden,

um das Gelande zu erfassen. Zur Ableitung von digitalen Oberflachenmodellen ist die-
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se Methode sehr geeignet. Unter der Verwendung von Grundrissdaten ist eine automa-

tisierte Vektorisierung von Gebaudedaten mdglich.

5. Anwendung von terrestrischen Laserscannverfahren oder terrestrischer Photo-

grammetrie

Dieses Verfahren wird zur Dokumentation von Fassaden, Innenhéfen oder Innenrau-
men einzelner Gebaude in Stadtgebieten verwendet. Zur Erfassung von Dachland-

schaften ist diese Methode ungeeignet.

6. Mobile Datenerfassung mit Fahrzeugen

Diese Methode dient zur Erfassung von Stadtmobiliar und von Fassaden mit Hilfe von

GPS-Geréten, digitalen Kameras und Laserscannern.

Zur Modellierung von Gebauden ab dem LoD2 liegt neben der Erfassung von Gebau-
degrundrissen und -héhen das Hauptaugenmerk auf die Aufnahme von Dachflachen.
Von grofRem Interesse sind daher die Methoden 2 bis 4 und antragsbezogen zusatzlich

die geodatische Erfassung. (vgl. Gulch, 2005)
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2.9.1 Luftbilder

In den néchsten funf Abschnitten erfolgt eine Beschreibung der Daten, die als Grund-

lage zur Modellierung von 3D-Stadtmodellen Anwendung finden.

Zur Darstellung der Erdoberflache werden sehr haufig Luftbilder verwendet, die tur-
nusmanig durch neue Bildfliige aktualisiert werden. Der optimale Zeitraum fir die Auf-
nahme von Luftbildern ist in den Frihlingsmonaten, da die Erdoberflache frei von

Schnee ist und sich die Begriinung der Vegetation noch in den Anfangen befindet.

Das Befliegen eines Gebietes erfolgt streifenweise in Ost-West- oder in Nord-Sud-
Richtung mit einer Uberlappung der Luftbilder von 60% in langs und 30-35% quer zur
Flugrichtung.

Luftbilder 1und2 £/ £ f v

Linsenebene H i

Flugrich —_
der Kamera ugrichtung

3’}_

Flughthe

Abbildung 2.10: Darstellung Flugrichtung und Flughthe
(Quelle: Bayrisches Landesamt fir Umwelt, 2009)

Auftretende Verzerrungen, z.B. durch Hohenunterschiede im Gelande, kénnen durch
eine hohere Flughdhe verkleinert werden, wirken sich jedoch negativ auf die Auflésung
der Aufnahme aus. (vgl. sh-partner-geo-it, 2012)

Zur Erstellung von verzerrungsfreien Bildern finden die verschiedenen Verfahren der
photogrammetrischen Triangulation Anwendung. Beginnend mit der auf3eren Orientie-

rung der Uberlappenden Messbilder werden in mehreren Schritten die Bilder absolut
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orientiert. Durch verschiedene Korrekturen entsteht anschlie3end eine Bildkoordina-
tenbereinigung. Abschliel3end erfolgt durch Ausgleichsverfahren in der Aerotriangulati-
on die Erstellung verzerrungsfreie Bilder, die als digitale Orthophotos (DOP) bezeich-

net werden.

o -

= Luftbild (negativ)

=
|
—

Zentral-
projektion

Lufthild (positiv)

Abbildung 2.11: Darstellung Zentral- und Orthogonalprojektion
(Quelle: sh-partner-geo-it, 2012)

Die gesamte Bildflache der Orthophotos verfligt Uber einen einheitlichen MaR3stab und
Raumbezug. Sie sind geocodiert, sowie foto- und pixelbasierend. Ihre Abgabe erfolgt

Uberwiegend georeferenziert als Rasterdaten im TIFF oder ECW -Format.

Luftbilder untergliedern sich durch ihre Merkmale in verschiede Kategorien. Unter Be-
trachtung des Aufnahmewinkels werden sie in Schréag- und Senkrechtluftbilder unter-
schieden. (vgl. Kraus K. , 2004)

Anhand der elektromagnetischen Strahlung, die das Aufnahmegerat erfasst, werden

sie in Bilder gruppiert, die eine sichtbare Realitat darstellen, wie Farb- und Schwarz-



Theoretische Grundlagen 3D-Stadtmodelle 39

weil3bilder und in jene, die eine nicht sichtbare Realitdt aufzeigen, wie Mikrowellen-,

Infrarot- und Thermalinfrarotbilder.

Die Untergliederung nach ihrer Darbietungsform definiert den gewahlten Medientrager
naher. Hier wéare eine Aufteilung in Handbilder (Einzelbilder), in Folien- oder Transpa-

rentbilder, in Bilder in Printmedien und in digitalisierte Bilder zu nennen.

Ein Vorteil von Luftbildern ist die hohe raumliche Auflésung. Sie ermdglicht dem Be-
trachter Einzelheiten der Erdoberflache in inrem rdumlichen Kontext aus der Vogelper-

spektive fir groRe Gebiete zu erkennen und zu visualisieren.

Ein weiterer Vorzug ist die Flexibilitdt. Durch die Wahl flexibler Flugzeitpunkte kénnen
dynamische Phanomene der Umwelt zu einem bestimmten Zeitpunkt oder standig auf-

genommen werden.

In Verbindung mit Bodendaten lassen sich durch Luftbilder genaue Messungen von
Positionen, Entfernungen, Richtungen und Flachen durchfiihren. Héheninformationen
kénnen aus dreidimensionalen Modellen abgeleitet werden, die sich aus teilweise tber-

lappenden zweidimensionalen Bilder entstehen.

Nachteilig wirken sich die Aufnahmen von farbigen Luftbildern auf die Standardisierung
aus. Eine Farbnormierung und die Herstellung eines stets gleichbleibenden Produktes
sind nicht mdglich. Neben der spektralen Einschrankung sind auch die hohen Kosten

und die Zeitintensitat ein weiterer Nachteil von Luftbildern. (vgl. Kraus K. , 2004)

2.9.2 Laserscan-Daten

Zur Erfassung der Topographie der Erde werden laserbasierte optische Abstandsmes-
sungen eingesetzt. Die Funktionsweise lasst sich wie folgt erlautern: ,Mit Hilfe eines
stark gebilindelten Laserstrahls wird aus der Laufzeit eines Impulses vom Aussenden
bis zum Empfang die Entfernung zwischen dem Laserscanner und der jeweiligen Ob-
jektstelle, an der der Laserstrahl diffus reflektiert wird, gemessen.” (vgl. Kraus K. ,
2004)

Neben dem Einsatz von terrestrischen Messverfahren fur sehr kleine Gebiete, sind in
der Praxis Anwendungen von Airborne Laserscann-Verfahren dblich. In diesem Verfah-
ren wird mit Hilfe eines LaserScanners die Landschaftsoberflache aus einem Flugzeug

oder einem Helikopter abgetastet und die ermittelten Light Detection And Ranging Da-
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ten (LIDAR-Daten) durch Kopplung mit einem Global Positioning System (GPS) veror-
tet. Laserscanning ist fur eine groR3flachige Datenerfassung von ausgedehnten Gebie-
ten sehr kosteneffizient, da der Ablauf von der Aufnahme bis zur Erstellung des End-

produktes Uberwiegend automatisiert erfolgt. (vgl. Maas, 2005)

Ein grundsatzliches Unterscheidungsmerkmal zwischen dem Airborne Laserscann-
Verfahren und der terrestrischen Vermessung ist der Verzicht auf die Bestimmung von

markanten Einzelpunkten.

Im Detail l&sst sich das Airborne Laserscann-Verfahren wie folgt erklaren. Durch einen
im Flugzeug oder Helikopter fest eingebauten Sensor werden mehrere zehntausend
Laserimpulse pro Sekunde abgegeben, die dann auf die Erdoberflache und den darauf
befindlichen Objekten treffen. Ein Teil der Energie wird zuriick zum Sensor reflektiert
und im Empfanger des Lasersystems registriert. Die Zeitunterschiede zwischen der
Aussendung und dem Empfang des Signals sowie die Starke des reflektierten Impul-
ses zeichnet ein an Bord befindlicher Computer auf und ermittelt daraus die Distanz
zwischen dem Flugzeug oder Helikopter und dem gemessenen Punkt auf der Erdober-
flache. (vgl. Terra, 2012)

first pulse

LR 2

second pulse

start pulse
return pulse

Abbildung 2.12: Abgabe Laserimpulse und deren Reflektion
(Quelle: Terra, 2012)
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Zusétzlich erfolgt die Aufzeichnung der Stellung des Laserscanners und seine Orientie-
rung im Raum durch das Inertial Navigation System (INS) und die Registrierung der
Richtung des Lasersignals in Bezug auf die Ausrichtung des Laserscanners im Laser-
system. Parallel zu den Messungen des Laserscanners wird die Position des Scanner-
systems im Raum mittels Differential-GPS (dGPS) bestimmt. (vgl. Terra, 2012)

GPS satellites o
e

GPS receiver L
INS
Laserscanner

GPS reference station

Abbildung 2.13: Funktion von Inertial Navigation System und Differential-GPS (Quelle:
(Terra, 2012))

Erst die Verknupfung aller ermittelten Daten ermoglicht die Berechnung von absoluten
XYZ-Koordinaten jedes gemessenen Punktes. Die sichtbare Gelandeoberflache wird
im Regelfall durch eine Punktwolke wiedergegeben. Diese kann je nach Intensitat des
einfallenden Laserstrahls auch Objekte ohne eine klare Oberflache wiedergegeben.
(vgl. Schleyer, 2002)

Die Unterscheidung und der spatere Einsatz von LIDAR-Daten im 3D-Modell richten
sich nach dem ersten und letzten Lichtecho, die auf einen einzigen Messimpuls folgen,
wie in Abbildung 2.12 dargestellt. Im ersten Echo (First Echo) wird die Vegetation der
Gelandeoberflache reflektiert. Dieses beinhaltet die Baumkronen, Hochspannungslei-
tungen und Dachkanten, aus denen ein digitales Oberflachenmodell erzeugt werden
kann. Im letzten Echo (Last Echo) erfolgt die Reflektion des darunterliegenden Bodens
und bildet somit den Ausgangspunkt zur Erstellung eines digitalen Gelandemodells.
Die automatische Identifizierung und Bestimmung der Lage, der Klassifikation, der At-
tribute und den Eigenschaften von Objekten erreicht man durch den kombinierten Ein-
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satz beider Impulse und der zusétzlichen Einbindung von Intensitéts- oder Bilddaten.

(vgl. Maas, 2005)

L Vorgegebenen Gitters

All LAST-PULSE FIRST-PULSE INTENSITY
. Intensitat der
Alle reflektierten Laserimpulse der Laserimpulse der reflektierten
Laserimpulse letzten Reflexion ersten Reflexion Laserimpulse
I .
1 =
| H
-~
Auswahl der héchsten iy
Punkte innerhalb eines Automatische Klassifizierung R 9
asterung

| | | H H |
Daten zur Ableitung Daten zur Ableitung eines Rohdaten fiir spezielle Graustufenbild abgeleitet
eines DOM: DGM: Weiterverarbeitung bei Bedarf aus der Reflexionsintensitat:
H | | : :
Hochste Punkte Bodenpunkte Hochpunkte Bodenpunkte Hochpunkte Intensitatsbild
*.top *.grd *.veg *grf *.vef * tif
1 I I ] ]
1 v v
L Priifung der Daten auf Vollstandigkeit und Plausibilitat ’
: | |
Transformation der Daten von ETRS 89/UTM und ellipsoidischer Hohe —
nach GauR-Kriiger/DHDN und Héhe . NN/DHHN ?:D"
[ I =
@
[ Kachelung in 1x1 km? — Kacheln des GauR-Kriiger-Gitters &
. o
1 I =
s
L Qualitatskontrolle tiber Kontrollflachen und Kontrollpunkte =
. ]
|
Interaktive Nachbearbeitung _} DOM: Entfernung nicht relevanter Punkte
G DGM Nachbearbeitung der
L Klassifizierung
]
1
Bereinigter Bereinigter - -
Datenbestand Datenbestand Automatische _Ableltung von B_ruchkanten
DOM DGM Interaktive Nachbearbeitung
T
I |

Gitterberechnung

\ 4

L

A 4
DGM DGM
DOM ohne mit
Strukturelement Strukturelement

Abbildung 2.14: Ableitung von DGM/DOM aus Laserscandaten
(Quelle: Schleyer, 2002)

Der Einsatz von Laserscanning-Produkten erfolgt in:
» landesweiten Hohenmodellen,
- 3D-Stadtmodelle fir La&rmmodellierung, Stadtplanung und Mikroklimastudien,

« Hochwasserschutzmodelle fiir Flisse und Uberschwemmungsebenen sowie

der Kartierung von Deichen, Dammen und anderen Infrastruktureinrichtungen,
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- Katastrophenschutz,
« Planung von Telekommunikationsnetzen und —anlagen,
« Forstwirtschaft und

- Erfassung von Veranderungen innerhalb topographischer Datensétze (Karten-

aktualisierung).

Abbildung 2.15: Punktwolke von LIDAR-Daten (Quelle: ODT, 2010)

2.9.3 Digitales Gelandemodell

Als digitales Gelandemodell (DGM) wird die regelmafige Darstellung der Erdoberfla-

che bezeichnet.

JAls Geldnde oder Relief gilt die Grenzflache zwischen fester Erde (Lithosphére)
und Luft (Atmosphare) bzw. Wasser (Hydrosphére) als Gesamtheit der rdumlichen,

d.h. dreidimensionalen Oberflachenform®. (Hake, Grunreich, & Ligiu, 2002)

Digitale Gelandemodelle kénnen aus Digitalen Hohenmodellen (DHM), englisch auch
Digital Elevation Models (DEM) genannt, abgeleitet werden. Ein DHM besteht aus LI-
DAR-Daten, die durch moderne Auswerteverfahren in gleichm&Rig verteilte Hohenras-
terpunkte generiert wurden. Zur Erzeugung eines DGMs werden die Bereiche zwi-
schen den Rasterpunkten interpoliert. Die Qualitat eines DGMs sollte bei einer gréRe-
ren Punktdichte des zu Grunde liegenden Hohenmodelles steigen, wenn die geometri-
sche Genauigkeit, die Qualitat der Erfassung der geomorphologischen Merkmale des
Gelandes und die verwendete Interpolationsmethode dem nicht entgegenstehen. (vgl.
Richter & Dollner, 2007)
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Die zweite Methode zur Ableitung eines DGMs ist die Generierung aus Isolinien (H6-
henlinien). Hierbei werden die Flachen zwischen den einzelnen Hohenlinien interpo-
liert. Durch die ungleich verteilten Hoheninformationen des DHMs ist die erreichbare
Qualitat schlechter als ein vergleichbares Punktraster. Die erreichbare Qualitat ist in

dieser Methode von der Staffelung der Isolinien abhangig.

Digital terrain model
derived from contour lines
from topographic map

at scale 1 : 5000

grid cell size: 125 m

altitude above sea level [m]

s B 0 1 2 km

Abbildung 2.16: Digitales Gelandemodell (Quelle: scilands, 2012)

Zur Verbesserung des Geldndemodells kénnen ihm zusétzliche Angaben hinzugefligt
werden. Dies kdnnen zum Beispiel morphologische Informationen wie Bruchkanten
sein, aber auch markante Hohenpunkte. Das Digital Terrain Model (DTM) ist die engli-
sche Bezeichnung fur ein DGM. Die Einsatzgebiete sind in allen Bereichen der Geo-

wissenschaften wieder zu finden. (vgl. Kraus K. , 2004)

2.9.4 Automatisiert gefuhrte Liegenschaftskarte

Die zur Modellierung von 3D-Stadtmodellen verwendete Automatisiert gefihrte Liegen-
schaftskarte ist ein Bestandteil aus den flachendeckenden Nachweisen von Flurstu-
cken und Gebauden im Liegenschaftskataster. Dieses wird in den Katasterverwaltun-
gen der Lander als amtliches Verzeichnis des Grundbuches gefiihrt, um das Eigentum
an den Liegenschaften zu sichern und jederzeit die Flurstiicksgrenzen in der Ortlichkeit

mit hoher Genauigkeit bestimmen zu kénnen. (vgl. AdV, 2012)
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Das Liegenschaftskataster besteht aus dem Vermessungszahlenwerk, den beschrei-
benden Daten des Automatisierten Liegenschaftsbuches (ALB) und den Grafikdaten

der Automatisierten Liegenschaftskarte (ALK).

Urspringlich wurde die Liegenschaftskarte in analoger Form erstellt und fortgefhrt.
Auf Veranlassung des Amtlichen deutschen Vermessungswesens (AdV) stellten die
Vermessungs- und Geoinformationsverwaltungen der Lander in den neunziger Jahren
die Darstellung der Liegenschaftskarte auf ein digitales Datenformat um. Die daraus
resultierende ALK existiert flachendeckend fir das gesamte Bundesgebiet als Punkt-
und Grundrissdatei, deren logische Datenstruktur hierarchisch aufgebaut ist. (vgl. AdV,
2012)

In der ALK-Punktdatei werden alle katasterrelevanten Angaben der Grenz- und Ob-
jektpunkte gefuhrt. Diese beinhalten:

» die Art des Punktes,

» die Koordinaten,

» die Hohe,

» die erreichte Qualitat in der Lage und

* bei Grenzpunkten zusatzlich Aussagen Uber seine Herkunft und Abmarkung.

Alle geometrischen und semantischen Informationen des Karteninhalts sind dagegen in

der objektstrukturierte Grundrissdatei gespeichert. Diese enthdlt folgende Elemente:
e der einzelnen Flurstiicke mit ihren Grenzen,
*  Flursticksnummern,
* Gemarkungs- und Flurgrenzen,
* Gebaude,
» Stral3en und die Hausnummern,
» tatséchliche Nutzungen,
* politische Grenzen,

* topographische Objekte, Texte und Punkthummern zur Beschriftung sowie

nicht nummerierte Punkte und

» Ergebnisse der Bodenschatzung fur landwirtschaftliche Flachen.
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Die Verwendungszwecke von Auszlgen aus der Liegenschaftskarte sind recht vielsei-
tig und betreffen hauptsachlich die Bereiche Planung, Wirtschaft und Rechtspflege.
Durch das digitale Datenformat kann die Abgabe an den Endnutzer Mafstabs- und
Blattschnittfrei erfolgen, was die Verknupfung mit eigenen Fachdaten erméglicht. Dies
gestattet zahlreiche Auswerte- und Analysemoglichkeiten sowie deren individuelle

Prasentation.

Landkreis Bautzen
Auszug aus der Licgenschaftskarte

' Vermessungsverwaltung des Freistaates Sachsen

Abbildung 2.17: Beispiel fiir einen analogen Auszug aus der ALK
(Quelle: GeoSN, 2012)

In einigen Bundeslandern wurde die Einfihrung von ALKIS (Amtliches Liegenschafts-
katasterinformationssystem) bereits vollzogen. In dem neuen Datenmodell liegen die
Informationen von ALK und ALB nach internationalen Standards in einem System vor
und werden Uber die Normbasierte Austauschschnittstelle (NAS) abgegeben. Die Da-
tenabgabe Uber die friihere Einheitliche Datenbankschnittstelle (EDBS) ist nicht mehr
maoglich. Im Zuge der Umstellung auf ALKIS wurde dartber hinaus ein einheitlicher
Lagebezug in ETRS89 (UTM) geschaffen. (vgl. MLR. BWL)
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2.9.5 Zusatzliche Informationen

Es gibt verschiedene Mdglichkeiten 3D-Stadtmodelle mit zuséatzlichen Informationen,
wie Projekte oder individuellen Gegebenheiten zu erweitern. Eine haufig angewandte
einfache Eventualitat zur Erzeugung und kollaborativen Nutzung von Dokumenten im
Internet ist die Kopplung mit Cloud-Diensten. Dem 3D-Stadtmodell werden dabei als
Visualisierungsmodell die Cloud-Ressourcen nur im Client zugefihrt. Diese Integritat
erlaubt eine vielseitige Nutzung der 3D-Modelle, ohne dass das Originalmodell gefahr-
det wird. Die Ergebnisse aus der Konfiguration des Modells und den zugefligten Res-

sourcen kann in einer URI gespeichert und reprasentiert werden.

Vorteile dieses Verfahrens sind unter anderem, dass nur ausgewahlte Objekte Uber die
Cloud-Dienste erganzt oder modifiziert werden kénnen. Die entkoppelte Bearbeitung
ermdglicht mehreren Mitarbeiter gleichzeitig den Zugriff auf die Daten. (vgl. Meinel,
Willems, Roschke, & Schnjakin, 2011)

2.10 Datenaustausch und Interoperabilitat

3D-Geodaten werden tUberwiegend von Kommunen und Unternehmen mit hohem Auf-
wand erfasst und in Geodatenbanken vorgehalten. Zur Erflllung der vielfaltigsten Auf-
gaben der Bereiche Katastrophenmanagement, Standortplanung oder Simulation ist
zur Modellierung oder zur Erweiterung der 3D-Datenmodelle der Austausch von Daten
zwischen den Speichermedien und der Modellierungssoftware notwendig. (vgl. Groger
G., etal., 2004)

"Geodateninfrastrukturen (GDI) bieten hierzu sehr gute technologische Voraus-
setzungen; die zur Einbindung von multifunktionalen 3D-Stadtmodellen nétige
Standardisierung der semantischen und geometrischen Aspekte ist bisher je-
doch noch nicht im ausreichenden Mal3e erfolgt. Diese Licke fillt das interope-
rable 3D-Stadtmodell der Special Interest Group 3D (SIG 3D) der Initiative
»Geodateninfrastruktur Nordrhein Westfalen« (GDI NRW) und seine Umset-
zung CityGML." (GroOger, et al., 2004, S.1)

Der interoperable Austausch von 3D-Geodaten wird durch die Schaffung einheitlicher
standardisierter Datenformate erheblich vereinfacht. Ziel ist ein schneller und verlust-
freier Datenaustausch zur Visualisierung von Daten unterschiedlicher Quellen in einer

gemeinsamen Anwendung.
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2.11 Datenaustauschformate

2.11.1 CityGML

City Geography Markup Language (CityGML) ist ein offenes, XML-basiertes Datenmo-
dell, bei dem 3D-Objekte durch ein Schema im GML3-Datenformat implementiert und
ausgetauscht werden. Die Nutzung ist kostenfrei. Es dient zur Beschreibung von 3D-
Geometrien, der Texturierung, der Semantik und den topologischen Beziehungen. (vgl.
Groger, Kolbe, & Czerwinski, 2007)

Es wurde von der Special Interest Group 3D (SIG 3D) im Rahmen der Initiative Geoda-
teninfrastruktur Nordrhein-Westfahlen (GDI NRW) aus Mitgliedern der Forschung, der
Verwaltung und der Wirtschaft nach den Richtlinien des Open Geospatial Consortiums
(OGC) entwickelt und im Jahr 2008 als OGC-Standard zum Austausch von 3D-
Stadtmodellen festgelegt. Zu den besonderen Eigenschaften zahlt die verlustfreie Dar-
stellung von 3D-Objekten in den unterschiedlichen Detaillierungsstufen. Diese basieren
auf der Strukturierung von klassifizierten Objekten mit raumlichen und nicht-rdumlichen
Eigenschaften, denen eine Bedeutung und eine Unterscheidung nach ihren physikali-
schen und funktionalen Eigenschaften zugeordnet werden kann. (vgl. KOLBE, 2008)
Praktisch ist unter einer systemunabhangigen Definition zu verstehen, dass man einem
3D-Objekt eine Eigenschaft als Bauwerk, Hohe, Vegetation, Gewasser oder als Stadt-
mdblierung zuordnet und diese Festlegung bei Bedarf verlustfrei austauschen kann.
(vgl. KOLBE & BACHARACH, 2006) Ferner lassen sich die Eigenschaften thematisch
Abfragen, nach Aufgaben analysieren oder als raumliche Datensuche verwenden. (vgl.
KOLBE, 2008)

2.11.23DS

Bei dem Format 3DS handelt es sich um eine Weiterentwicklung der Firma Autodesk
aus dem ursprunglich unter MS-DOS von der Firma Kinetix entwickelten 3D Compu-
tergraphik- und Animationsprogramm 3D Studio Max. Das binar kodierte Datenformat
ermdglicht das schnelle Laden und die Erstellung von Polygonobjekten und mathema-
tischen Flachen. Es erlaubt weiterhin die Berechnung von Lichtbrechungs- und Beu-
gungseffekten an Objekten und die Schaffung bzw. Veranderung von Materialien der
Oberflachentexturen. Das Format ist neben dem Einsatz in 3D-Stadtmodellen bei Ent-

wicklern von Videospielen und in der Filmindustrie sehr beliebt. (vgl. Autodesk)
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2.11.3 DXF

Ein Weiteres, von der Firma Autodesk unter der Abkirzung DXF spezifiziertes Daten-
format, ist das als Drawing Interchange File Format bzw. das Digital Exchange Format.
Es dient hauptséchlich zum Austausch von CAD-Dateien im Architektur- und Ingeni-
eurbereich. Die Modelle werden in ASCII-Textdateien beschrieben und sind frei ein-

sehbar dokumentiert. (vgl. Autodesk)

.DXF bezeichnet ein vermittelndes Dateienformat flir den Austausch von Daten
von einem Softwarepaket zu einem anderen, von denen keines eine direkte
Ubersetzung fir das andere hat, aber die beide DXF-Dateien lesen kénnen und
sie in ihr Format umwandeln kdénnen. Aufgrund seiner Einfachheit wird es jetzt
auch haufig zum Datenaustausch zwischen GIS-Systemen verwendet, obwohl es

eine Reihe von Beschrankungen aufweist.” (Geoinformatik-Service)

2.11.4 3D PDF

Als ,Portable Document Format® (PDF) bezeichnet man das von der Firma Adobe Sys-
tems entwickelte Dateiformat zum Austausch und zur Komprimierung von Texten und

Graphiken. In der neuesten Generation kénnen selbst 3D-Daten, Modelle und Animati-
onen zur Visualisierung als PDF abgespeichert und weitergegeben werden. Die Abfra-

ge von Attributen ist nicht méglich.

Folgende Anwendungen sind mit Hilfe des 3D PDF-Datenformates moglich:
* Erzeugung von 3D Animationen in sdmtlichen 3D PDF-Dokumenten,
» Abbildung von vollstandigen Geratschaften und Gebauden in 3D,
* Interaktive Prasentation von Produkten mit veranderbaren 3D Modellen,
* Freie Betrachtung und Navigation in 3D,
* Anzeige aller Grundrisse in 3D,
* Anzeige und Auswahl von Features am Modell,
* Verfassen von 3D Funktions- und Benutzungsanleitungen sowie
* Interaktive Eingriffsmoéglichkeiten innerhalb einer Animation.

(vgl. Constantin & Schiesl, 2010)
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2.11.5 KML

Keyhole Markup Language (KML) ist eine durch das Programm Google Earth weit ver-
breitete Auszeichnungssprache, in der die Geodaten der Client-Komponente beschrie-

ben werden.

Die urspringlichen Ansatze stammen von der kalifornischen Satellitenbildfirma Keyho-
le Corporation, die sich auf amerikanische Spionagesatelliten spezialisiert hatte. Das
Unternehmen wurde im Jahr 2004 durch Google Inc. ibernommen und die Entwicklun-
gen aullerhalb des OGC weiter vorangetrieben. Bereits drei Jahre spater wurde das
Format zur Standardisierung in das Open Geospatial Consortium eingereicht. Mit der
Version 2.2 wurde KML im April 2008 als Standard durch das OGC anerkannt.

(vgl. OGC)

2.11.6 VRML

Das Datenformat Virtual Reality Modeling Language (VRML) ist eine Skriptsprache. Sie
beschreibt den vektoriellen Aufbau von 3D-Objekten und deren Abhé&ngigkeiten, wie
Ausleuchtung und Animation inklusive Gerduschquellen, die eine interaktive Darstel-

lung der dreidimensionalen Szenen ermdglicht.

Nach anfanglich statischer Szenenbeschreibung durch VRML 1.0 der Firma Silicon
Graphics Incorporated (SGI) wurde im Jahr 1997 VRML 2.0 spezifiziert und als offener
ISO Standard (VRML97-1SO 14772) in VRML97 umbenannt.

Mittels Texteditor lasst sich die aus drei Komponenten (Header, Knoten, Kommentare)
bestehende VRML-Datei editieren und anschliel3end als Grafik in einem Browser mit-
tels Plugin betrachten. (vgl. Debacher, 2006)

Aus den Standards VRML97 und VRML99 wurde der VRML-Nachfolger X3D entwi-
ckelt. (vgl. VRML-org)
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3  Ausgangsbasis der Analyse

In der heutigen Zeit sind 3D-Modelle ein universelles Werkzeug zur konstruktiven Um-
setzung der Aufgaben von behdrdlichen Einrichtungen und der Privatwirtschaft. Sie
finden Anwendung in den Bereichen der Stadt- und Raumplanung, des Stadtmarketing,
der Wirtschaftsforderung, der Telekommunikation, der Fahrzeugnavigation, des Tou-
rismus und des Umweltschutzes. Geodaten schaffen die Basis zur Visualisierung, Ana-
lyse und Simulation von Szenarien, deren Erfassung und Bearbeitung zum Teil viel Zeit
und Aufwand beanspruchten, da viele Arbeitsschritte bisher nur manuell ausgefihrt
werden konnten. Dies soll sich zukinftig durch die Einfihrung des neuen Softwarepro-

duktes Habis andern.

3.1 Habis

Das Hybrid Automatic Building Interpretation System (Habis) ist in einer Kooperation
des Institutes fiir Geodésie und Geoinformation (IGG) der Universitat Bonn und der
Firma EFTAS Fernerkundung Technologietransfer GmbH zur automatischen Rekon-

struktion von Geb&udedachern fir 3D-Gebaudemodelle entwickelt worden.

3.1.1 Datengrundlage zur hybriden Methodik

Zur automatisierten Gebauderekonstruktion verarbeitet Habis Daten aus der digitalen
Photogrammetrie (Bilddaten und daraus abgeleitete 3D-Punktdaten), aus Daten des
Airborne-Laserscanning (3D-Punktwolken) und aus den Grundstiicks- bzw. Gebau-
deumrissdaten der Katasterverwaltungen (ALK-Daten).

.lm Unterschied zu den marktublichen Verfahren soll es die automatische Rekon-
struktion von Geb&udedachern fir 3D-Gebaudemodelle ermdglichen. Die hybride Me-
thodik, die Daten aus verschiedenen Quellen heranzieht, will dabei die Vorteile der
jeweiligen genutzten Quelldaten extrahieren. 3D-Punktwolken einerseits liefern in der
Regel valide Hoéhen- und Oberflachendaten, réaumlich hochaufgeloste Stereo-
Luftbilddaten geben andererseits wichtige Informationen zu Dachkanten und auch
Detailinformationen zu Dachobjekten wie Gauben oder Schornsteinen. Die ALK-
Daten liefern dabei wichtige Basisinformationen zu den Gebaudegrundrissen.”
(EFTAS, 2011)
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Abbildung 3.1: Darstellung der Datengrundlage von Habis (Quelle: EFTAS)

3.1.2 Basisinformationen zu den verwendeten Datenu  nd Metadaten

Zur Durchfuhrung dieser Analyse stellte die Firma EFTAS Fernerkundung Technologie-
transfer GmbH fir das Testgebiet am 02. August 2011 ein Datenpaket zusammen.
Dieses enthielt folgende Daten:

e den Umring des Testgebietes,
e alle zur Modellierung in Habis eingeflossenen Daten und

« das erzeugte 3D-Stadtmodell von Habis.

Der Umring des Testgebietes besteht aus einem Polygon, der im Shape-Format am
09. Oktober 2009 erzeugt wurde.

Zur 3D-Modellierung durch Habis sind fur das Testgebiet die ALK, die Originalluftbilder,
die abgeleiteten Orthophotos und die LIDAR-Daten eingeflossenen.

Die Katasterbehorden der Bundeslander fihren durch das Liegenschaftskataster wich-
tige Basisinformationen Uber die Geb&ude und deren Grundrisse. Die in die Analyse
einbezogenen ALK-Daten bestehen aus den Umringspolygonen der Geb&ude und de-
ren Geschosse im Shape-Format. Der Aktualitatsstand ist vom 22. Oktober 2009.

Die raumlich hochauflésenden Luftbilder liefern wichtige Informationen fir Kanten und
Detailinformationen von Dachobjekten wie Gauben und Schornsteine. Die hier verwen-

deten Luftbilder sind durch einen Bildflug am 16. Mai 2008 aufgenommen worden. Na-
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here Angaben zu den Eigenschaften und zur Genauigkeit werden unter dem Absatz

3.2.1 Basisdaten und Informationen des Referenzmodells ausgefuhrt.

Die Orthophotos wurden aus den Luftbildern am 05. Oktober 2008 mittels Aerotriangu-
lation abgeleitet. Sie erreichen eine Bodenauflésung von 10 cm. Die Bilddatei wird im
tiff-Format vorgehalten und durch die dazugehorige tfw-Datei georeferenziert. Die Be-
schreibung der Daten, auch Metadaten genannt, sind in der hdr-Datei abgelegt. Alle
drei Dateien zusammen sind im Ordner der Bildkachel enthalten, die mit der entspre-

chenden Nomenklatur bezeichnet wird.

Angaben Uber die Hohen und Flachen der Dacher sind in den 3D-Punktwolken der
Airborne Laserscann-Befliegung vom 12. Oktober 2009 enthalten. Der first Impulse
(Vegetation und Gebaude) liegt im ASCII-Format mit einer Punktdichte von 3 bis 5
Punkten pro Quadratmeter vor. Der last Impulse wurde als DGM1 in 1m Raster eben-

falls im ASCII-Format abgeleitet.

Die Habis-Modellierung unterliegt der stetigen Weiterentwicklung. Allein wahrend der
Testphase von August bis Dezember 2012 wurden 5 neu entwickelte Datensatze ana-
lysiert. In Absprache mit der Firma EFTAS Fernerkundung Technologietransfer GmbH
wurde sich auf den vom 23. November 2011 als Stichtag der Analyse geeinigt. Alle
erzeugten 3D-Stadtmodelle in den Datenformaten CityGML, KML und X3D beziehen

sich auf diesen Stichtag.

3.1.3 Methodik der Habis-Datenmodellierung

Habis modelliert die 3D-Stadtmodelle in einem mehrstufigen-Prozess. Dabei werden
die Modelle nach einem vordefinierten Algorithmus Schritt fir Schritt verbessert.

Mit der Vorprozessierung startet die Modellierung von 3D-Stadtmodellen mit Habis
(siehe Abbildung 3.2). Dieser Prozess beginnt mit der Uberfiihrung der Gebaudegrund-
flachen der ALK, der 3D-Punktewolken der LIDAR-Daten, der 3D-Matching-Punkte aus
den Luftbildern und des digitalen Gelandemodells in eine Datenbank. Anschliel3end
erfolgt der Import in das Habis-System. Dort findet im ersten Schritt die Partitionierung
der Gebaudegrundflachen in Rechtecke statt. Bei nicht rechteckigen Randflachen, an
denen keine geeignete Partition ausgefiuhrt werden kann, wird entlang der Hauptachse
die Flache mit der Grundflache der ALK abgeglichen. Im nachsten Schritt werden die
3D-Punktwolken so mit den Gebaudeumringen verschnitten, dass diese nur noch in-
nerhalb des Geb&udepolygons vorhanden sind und somit einem partitionierten Recht-
eck zugewiesen werden kdnnen.
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Abbildung 3.2: Darstellung der mehrstufigen Modellierungsprozesse von Habis
(Quelle: EFTAS)

Im zweiten Prozess, der Grobklassifizierung, werden auf Basis der 3D-Punktdaten mit
einem statistikbasierten Verfahren passende Dachformen fur die Gebaude automatisch

ausgewahlt. Habis nutzt hierzu die vordefinierten Dachformen:

* Flachdach,

* Pultdach,

« Satteldach,

* Walmdach,

» Zeltdach und
* Sheddach.

Anhand der 3D-Punktdaten stellt Habis Hypothesen auf, welche Dachform fir jedes

der gebildeten Rechtecke zutreffend sein kénnte und bewertet diese nach der Anzahl
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der tibereinstimmenden Punkte. Die vordefinierte Dachform mit den gréRten Ubereinst-
immungen und den geringsten Ausreif3ern, bei einem konstanten Wert von 0,3 anstelle
seines tatsachlichen Abstandes zum Modell, wird nach der RANSAC Variante ausge-
wabhlt. (vgl. ISPRS)

Abbildung 3.3: Grobklassifizierung nach RANSAC (Quelle: EFTAS)

Nach der Grobklassifikation versucht man durch Hinzufligen der Luftbilder die aufge-
stellten Dachhypothesen zu verifizieren und eine Verbesserung der raumlichen Lage

zu erreichen. (vgl. ISPRS)

Durch die unterschiedlichen Perspektiven der Stereo-Bilder werden die Dachkanten

der Gebaude ungleich detektiert.

= : Wl

Lr

Abbildung 3.4: Perspektiven der Kantendetektion in Stereo-Bildern (Quelle: ISPRS)

Um die Vielzahl der Kanten bewerten zu konnen, ist die Ubertragung der Linien von
der zweiten Dimension in die dritte Dimension erforderlich. Mit Hilfe der Epipolargeo-
metrie Uberpruft Habis die Beziehung zwischen den korrespondierenden Punkten, d.h.
den 3D-Punkten der Kanten mit denen der Punktwolke und fasst diese zusammen. Im

Abschnitt der Kantenbewertung erfolgt die endgiltige Klassifizierung nach RAMSAC
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sowie der Abgleich mit benachbarten Dachern. Im Ergebnis erhalt man die Verifizie-
rung der Hypothese und durch die Verbesserung der raumlichen Position der Dachkan-
ten das wahrscheinlichste Dachmodell fur jedes Rechteck. (vgl. ISPRS)

Abbildung 3.5: Kantenbewertung — Anderung der raumlichen Position (Quelle: ISPRS)

Auf den im Modellierungsprozess folgenden Schritt zur Bestimmung der Dachaufbau-
ten wird nicht naher eingegangen, da sich diese Arbeit nur auf die Lage- und Hdhen-

genauigkeit von Dachern ohne Dachaufbauten bezieht.

Nachdem alle prozessrelevanten Daten erfasst und ausgewertet wurden, kann im letz-
ten Prozess das 3D-Geb&ude rekonstruiert und in den vorgegeben Datenformaten
ausgegeben werden.

3.2 Referenzmodell

Das Referenzmodell fir diese vergleichende Analyse wurde durch eine stereoskopi-

sche Auswertung von raumbezogenen Daten (Luftbildern) abgeleitet.

3.2.1 Basisinformationen zu den Daten und Metadaten

Als Ausgangsdaten zur Berechnung der Aerotriangulation und der dreidimensionalen
Gebaudeauswertung wurden die Luftbilder vom 16. Mai 2011 des Projektes 2029
Muinster verwendet. Die in der Projektionsdatei (PRJ-Datei) enthaltenen Metadaten
beschreiben das Koordinatenreferenzsystems und die Projektion naher. Folgende In-
halte lassen sich als Metadaten zuordnen.



Ausgangsbasis der Analyse 57

Koordinatenreferenzsystems

¢ Angaben zum Namen,
« Geodatischen Datum,
o Ellipsoid sowie
0 Nullmeridian und

« festgelegte Einheit.

Projektion

« angewandte Methode,
e dazugehorigen Parameter und

« Malfleinheit.

Der Bildflug umfasst 1023 Fotos, die in 31 Streifen im Europaischen Terrestrischen
Referenz Systems 1989 (ETRS89) aufgenommen wurden. Das geozentrische Bezugs-
system ETRS89 basiert auf dem weltumspannenden Internationalen Terrestrischen
Referenzsystem (ITRS) mit dem Datum Januar 1989 und dem GRS80-Ellipsoid als
Bezugsflache. Die Abbildung bezieht sich auf die Universale Transversale Mercatorab-
bildung (UTM) der Zone 32N.

Die ungefahre Flughohe tber Grund (hg) betrug 1.700 Meter. Die Aufnahmen wurden
mit einer UltraCam Messkamera der Firma Wild mit einer Brennweite (c) von 100,5 mm
erzeugt. Bei der vorgenannten Flughdéhe und einer durchschnittlichen Geldandehdhe
von 60m betragt der mittlere BildmaRstab 1:16421. Damit wurde eine Langstberde-
ckung der Aufnahmestreifen von 65 Prozent und eine Quertberdeckung von 25 Pro-

zent erreicht.
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Detaillierte Angaben zum Koordinatenreferenzsystem sind der PRJ-Datei zu entneh-

men. Ein Ausschnitt daraus ist in der Abbildung 3.6 dargestellt.

PROJECT 5.0.0

PROJECT NAME : 2029 Muenster
U3ER ID : ga
STARTING DATE : Mo 16. Mai 13:36:46 2011
LAST CHANGE : HMon May 30 05:29:35 Z011
IMAGE TYPE : lerial
STD_DEW OBJECT POINTS : 0.030000
§TD_DEV OBJECT Z POINTS : 0.050000
STD _DEV IMAGE POINTS : 0.00z2000
STD _DEV TMAGE oC POINTS : 0.003000
SD3 OBJ GROUP XY @  -1.000000 -1.000000 -1.000000 -1.000000
3D3_OBJ_GROUP_Z @ -1.000000 -1.000000 -1.000000 —1,000000
IMPORTED DATA : zmutopr]
REFRACT CORR_DEFAULT : on
CURY_CORE_DEFAULT : on
COCRDINATE SY3ITEM :

PROJCE["ETREE2 / UTH =zone 32K,

GEOGCI["ETRIEO", DATUM["European Terrestrial Reference Jystem 19897,
SPHERCID["™GRE 1930", 563758137 ,295.257222101, AUTHORITY["EFPSG™,
w019 .

AUTHORITY["ER3GT,"R255"] ],
PRIMNENM["Greenwich™, 0, AUTHORITY["EPSG™, "53901"]]
THNIT["degree™, 0,.01735329251994325, AUTHORITY [ "EPSG™, "9122"]] ,
AUTHORITY["EPRGH, M42E58M] ],

TNIT[ "metre™, 1, AUTHORITY["EPSGT, fO001"] ],
PROJECTICN["Transverse Mercator"],
PARAMETER["latitude of origin®, 0],
PARAMETER["central meridian',3],
PARANETER["=scale factor”,0.9938],
PARANETER["false easting"™, 5000007,
PARAMETER["false northing™,0],
AUTHORITY["ER3GT, "25832"] ,
LETIS["Easting™, ELST] ,
AETIS["Morthing®™, NORTH] ]

LINEAR TNITS OF OBJECT : m

LINEAR TUNITS OF IMAGE : ram

MNGULAR UNITS @ deg

WARMNING LEVEL : O

EEPORT LOGFILE : new report.logd

END

Abbildung 3.6: Ausschnitt aus der PRJ-Datei (Koordinatenreferenzsystem)

Ein weiterer Ausschnitt aus der PRJ-Datei bildet n&here Informationen zur Projektion
fur ein Bild des Bildfluges ab (siehe Abbildung 3.7). Die allgemeinen Angaben, wie z.B.
die Brennweite sowie die Bild- und PixelgréRe sind fir alle Bilder identisch. Die Trans-
formationsparameter in Abhéngigkeit von der Position und der Geldnde- bzw. der

Flughdhe sind fir jedes Bild einzeln nachgewiesen.
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PHOTO
PHOTO_MUM @ 1
PHOTO_FILE : J1:%202% _MuenstersRGEI_Shithaass_1_1.tif
CAMERA_ID @ Ultracam_was
TERRAIM_HEIGHT : 49,008133
PIXEL_SIZE : 0.006000
SCAN_POS @ 0
I0_PARS @ 2 2
Io_STAT @ manual
ExT_ORI @ 19:55:14 2905/2011

100, 50000 32401593, 84005 5769501, 59863 1698, 75108
0. 999990065955 0.004203917606 0.00147954 2327
-0, 004205696222 0, 59999090434707 0, 001201088355
-0, 0014744 FEEGE -0, 001207298973 0. 090990951 54165
PHOTO_POINTS
5151 24, 65482 20.71562 1.00 1 1 % %
EMD_POINTS

END

Abbildung 3.7: Ausschnitt aus der PRJ-Datei (Projektion Bild1)

3.2.2 Ableitung des Referenzmodells

Die Ableitung des Referenzmodells resultiert aus einer stereophotogrammetrischen
dreidimensionalen Gebaudeauswertung der Luftbilder mit Softwareprodukten der Firma
Earth Resource Data Analysis System Inc. (ERDAS) und dem Unternehmen Environ-

mental Systems Research Institute Inc. (Esri).

Der Stereo Analyst® firr ArcGIS (Esri) ist ein add-on der Software ERDAS IMAGING. Er
fungiert hierbei als 3D-Werkzeug zur Stereo-Objekterfassung und greift direkt auf die
orientierten Bilddaten der mit Leica Photogrammetry Suite (LPS) von ERDAS ausge-
fuhrten Aerotriangulation zu. (vgl. ERDAS, 2012) Bei der Verarbeitung von Luftbildern
sind Werkzeuge zur Bildverbesserung unverzichtbar. Der Stereo Analyst verfligt Gber
zahlreiche Funktionen, die zur Anderung des Kontrastes und der Helligkeit des Bildes
fuhren. Durch den integrierten Stereo-Viewer in ArcMap (Estri) verbessert sich ferner
die Interpretation der Bilder. Neben der automatischen 2D und 3D Featureextraktion
aus Stereobildpaaren verfugt die Software Uber verschiedene 3D Snapping Tools. Sie
ermdglichen das direkte Anfahren und Messen einer Position im dreidimensionalen
Raum als PointZ, PolylineZ oder PolygonZ. Als Datenformat zur Ausgabe der Gebaude

des Referenzmodells wurde Multipatch verwendet. (vgl. Intergraph, 2012)
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Abbildung 3.8: Beispiel in ArcMap mit Stereo Analyst (Quelle: ERDAS, 2012)

3.2.3 Lage- und Hohengenauigkeit des Referenzmodell s

Die Lage- und Héhengenauigkeit ist abhangig von der raumlichen Auflésung der Bilder,

dem Basisverhaltnis (Aufnahmekonfiguration) und der Qualitat der Orientierung. Bei

empirischen Genauigkeitsuntersuchungen werden unter Einhaltung der Voraussetzun-

gen Faustformeln zur Genauigkeitsabschatzung verwendet.

Zu den Voraussetzungen gehoren:

» Langsuberdeckung von 60%,

» Elemente der aufReren Orientierung von GPS und IMU mit entsprechender Ge-

nauigkeit sowie

e Automatische Lokalisierung homologer Punkte mit einer Genauigkeit von

+/- 6 um in digitalen Messbildern.

Die Uberpriifung der Voraussetzungen wurde anhand der PRJ-Datei des Bildfluges
und des Protokolls der Aerotriangulation durchgefihrt. (vgl. Kraus K. , 2004)
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AAT
AAT_DIR :
AAT_CNT :
GF5_MODE :@ On
DRIFT_FAR @ On

GP5_EXC

GF5_5TD :
INS_MODE : On
INS_DRIFT : off

INS_5TD :
END_LAP 65. 000000
SIDE_LAF 25. 000000
S5TRIFS :

-%,2029_Munester_20110516. cnt

0.000000 0O.000000 O.000000
0.100000 0.100000 0.100000

BORE_SIGHT_ALIGMEMENT :
0.015000 0.015000 0.015000

on

Abbildung 3.9: Ausschnitt aus PRJ-Datei - Langsiberdeckung

mean standard deviations
omega 0.4
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Abbildung 3.10: Ausschnitt Protokoll der Aerotriangulation — &uRere Orientierung
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Abbildung 3.11: Ausschnitt Protokoll der Aerotriangulation — Bodenpunkte

Die Ausschnitte der Protokolle weisen die notwendigen Voraussetzungen in der
Langsuberdeckung, mit der &uReren Orientierung und der Ubereinstimmung der homo-
logen Punkte, nach. Die Faustformel zur Genauigkeitsabschatzung darf somit ange-

wendet werden.
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Faustformel fir die Lagegenauigkeit in ebenen Gebie ten (Flachland):

Die Lagegenauigkeit der Objektkoordinaten X und Y sind direkt proportional zum Bild-
malfdstab und unabhangig vom Kameratyp. (vgl. Kraus K. , 2004)

Berechnung:

gegeben: Bildmafdstabmg = 1:16.000 gesucht: Lagegenauigkeit
oxyLangsiiberseckung p = 65 %

Losung: oxy=mg- p
oxy =16.000 cm - 0,00065
oxy= */. 10,40 cm

Die Lagegenauigkeit des Referenzmodells betragt +/. 10,40 cm.

Faustformel fir die Hohengenauigkeit in ebenen Gebi eten (Flachland):

Bei Normalwinkel- bis zu Weitwinkel-Kameras ist die H6hengenauigkeit proportional

der Aufnahmeentfernung. (vgl. Kraus K., 2004)

-

Abbildung 3.12: Darstellung der Faustformel Héhengenauigkeit (Quelle: Kraus K. ,
2004)

Berechnung:
gegeben: Flughohe hg = 1.7000 m gesucht: Hohenfehler ozLangs-
tiberseckungp = 65 %

Losung: oz=h¢-p
oxy = 170000 cm - 0,000065
oxy= */. 11,05cm

Die Hohengenauigkeit des Referenzmodells betragt +/. 11,05 cm.
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3.3 Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet zur Durchfiihrung dieser Analyse befindet sich in Gelmer,
einem nord-0stlich gelegenen Stadtteil der westfalischen Stadt Minster. Der Stadtteil
mit seinen 1.900 Einwohnern ist gepragt durch seinen landlichen Charakter. Die Bevol-
kerung bewohnt Uberwiegend Einfamilienhduser mit Garten oder bewirtschaftet die
umliegenden Bauernhéfe. Im Ort gibt es eine Grundschule, einen Kindergarten, einige
Einzelhandelsunternehmen, gastronomische Einrichtungen und eine Mehrzweckhalle
mit angrenzender Sporthalle. Die gute Verkehrsanbindung an die L587 ermdglicht ein
schnelles Erreichen der Stadt Miinster oder der Autobahn Al. Wichtig fir das kleinere
Industriegebiet im Ort ist die Anbindung an den Dortmund-Ems-Kanal. Im Olhafen be-

findet sich ein Tanklager der Westfalen AG.

Abbildung 3.13: Lage des Untersuchungsgebietes in Minster Stadtteil Gelmer (Quelle:
eigene Bearbeitung in Google Maps)

3.3.1 Gebietsstruktur und Merkmale

Das Uberdurchschnittlich grof3e Angebot an unterschiedlichen Dachformen, die geo-
metrisch gut erfassbaren Geb&udestrukturen und das Vorhandensein eines préazisen
Referenzmodells qualifizieren das Untersuchungsgebiet zu einem aufRerordentlichen
Ort dieser Analyse.
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Das Gebiet selbst besteht Uiberwiegend aus neu errichteten Einfamilienhdusern mit
Nebengebauden in moderner Architektur. Die Dachformen und —aufbauten sind sehr
individuell gestaltet und verfiigen mehrheitlich Uber groR3ziigige Dachiiberstande.

Der relativ geringe Anteil an Mehrfamilienhdusern wurde im Stil der 70-er Jahre errich-
tet. Die klar strukturierten Gebaudetypen zeichnen sich durch eine leicht erfassbare
Geometrie in einheitlicher Tiefe und Breite aus. Die Dacher sind einfach und mit kur-

zem Dachiberstand ausgestaltet.

3.3.2 Geographische Ausdehnung

Die Ausdehnung des Untersuchungsgebietes betragt in der Breite rund 350m und in

der Lange ungeféahr 170m. Der Gebietsausschnitt umfasst eine gerundete Flache von
48.100 m2.

Abbildung 3.14: Ausdehnung des Untersuchungsgebietes (Quelle: Daten zur Durchfih-
rung der Analyse, gestellt durch die Fa. EFTAS)
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4  Methoden und Hilfsmittel zur Analyse

Dieser Abschnitt gibt Aufschluss lber die verwendete Methodik und den zugrunde lie-

genden Kriterien der Untersuchung.

4.1 Auswahl der Analysemethoden

Die auszufiihrende Untersuchung unterteilt sich in Vor- und Hauptanalyse, zu deren

Betrachtungen unterschiedliche Methoden und Hilfsmittel erforderlich sind.

Die Ergebnisse der einzelnen Arbeitsschritte der Modellierung werden in einer Vorana-
lyse betrachtet und nach ihrer ordnungsgemafRen Ausfihrung selektiert. Als Resultat
dieser Uberpriifung verbleiben die korrekt modellierten 3D-Dachmodelle, die in der
anschlielenden Hauptanalyse auf ihre Lage- und Hohengenauigkeit untersucht wer-

den.

Folgende Arbeitsschritte werden in der Voranalyse Uberpriift:

» Gebaudebestand auf Vollstandigkeit,
* Gebaudepolygone nach Rechteckzerlegung mit anschlieRender Selektion,
» Zerlegungsvariante sowie

» zugewiesene Dachform.

In der Voranalyse findet unter Verwendung von Datenviewern ein strukturierter visuel-

ler Abgleich der in die Analyse einbezogenen Daten statt.

Der direkte Vergleich der Lage- und Hoéhengenauigkeit zwischen dem Referenzmodell
und dem 3D-Dachmodell von Habis wird in der Hauptanalyse mittels verschiedener
Geooperatoren von GIS-Systemen vollzogen. Die Ergebnisdokumentation und an-

schlieRende statische Auswertung erfolgt durch Tabellenkalkulationssoftware.

4.2 Entwurf des Ablaufplanes

Der Ablauf der Analyse richtet sich strickt nach dem Modellierungsalgorithmus von
Habis. In der Voranalyse werden verwertbare Daten von unbrauchbaren selektiert.
Die einzelnen Prozesse mit den entsprechenden Kriterien sind im Ablaufdiagramm

(siehe Tabelle 1) anschaulich dargestellt.
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Ablaufdiagramm

erfasst nicht erfasst

nicht zerlegt

nicht korrekt

korrekt

nicht korrekt

Diagramm 1: Ablaufdiagramm
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Nach dem Einlesen und der Sichtung der Daten wird im ersten Arbeitsschritt der Ge-
baudebestand auf Vollstandigkeit Gberprift. Die nicht erfassten Gebaude sind der zu-
standigen Katasterbehdrde des Landes Nordrhein-Westfahlen zur Aktualisierung des

Liegenschaftskatasters zu melden.

Im zweiten Abschnitt der Analyse erfolgt die Aufteilung der erfassten Gebaude in zer-
legte und in nicht zerlegte Gebaudegrundrisse. Die in Rechtecke zerlegten Gebaude-
polygone werden in einem Zwischenschritt auf ihre Art der Zerlegung hin Uberprift.
Kann den qualifizierten Rechtecken im Folgeprozess eine Dachform zugeteilt werden,
sind sie fur die Analyse weiter verwertbar. Die falsch zugeordneten Datensétze schei-

den aus der Analyse aus.

Die nicht zerlegten und die richtig zerlegten Gebaudegrundrisse werden gemeinsam in
der letzten Untersuchung des Vorprozesses auf die richtig zugewiesene Dachform hin
untersucht. Nur die Gebaude mit korrekt zugewiesenem Dach qualifizieren sich fur die

Hauptanalyse.

Zur Bestimmung der Lage- und Héhenwerte des Referenzmodells und der qualifizier-
ten 3D-Gebaudemodelle von Habis kommen verschiedene Geooperatoren zum Ein-
satz. Die Dokumentation der ermittelten Werte und deren Auswertung entstehen mit

Tabellenkalkulationssoftware.

4.3 Ermittlung der erforderlichen Softwarekomponent en

Zur technischen Durchfihrung der Untersuchungen finden Softwarekomponenten von
Geoinformationssystemen, Datenviewern, Konvertierungs- und Tabellenkalkulations-
software Anwendung. Die Merkmale und Funktionen der verwendeten Software wer-

den in den folgenden Untergruppen kurz beschrieben.

4.3.1 Geoinformationssysteme

Geoinformationssysteme haben einen entscheidenden Anteil an der Ausfihrbarkeit
dieser Analyse. Neben der Visualisierung, Konvertierung und Transformation der Da-
ten werden die Lage- und Hohenangaben durch die entsprechenden Geooperatoren
ermittelt und in Datenbanken zur weiterfihrenden Auswertung vorgehalten. Fur diese

Arbeit ist die Verwendung von folgenden GIS-Softwareprodukten beabsichtigt:
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ESRI ArcGIS 9.3

Die Desktop-Gl-Softwarekomponenten der ESRI-Produktreihe sind im 6ffentlichen und
privaten Sektor weit verbreitet. Ende des letzten Jahres hatte die weiterentwickelte
Version ArcGIS 10 ihre Markteinfihrung. Zu diesem Zeitpunkt wurden bereits zahlrei-
che vorbereitende Berechnungen und Testanalysen mit ArcGIS 9.3 durchgefihrt, die

einen Wechsel auf die neuere Version ausschloss.

Die Software ArcGIS 9.3 verfugt mit ArcScene Uber ein leistungsstarkes Werkzeug zur
Visualisierung und Exploration von 3D-Geodaten. In der Voranalyse dient es zur Uber-
lagerung und Visualisierung der Orthophotos mit den 3D-Gebaudegeometrien. In der
Hauptanalyse unterstiitzen die Module ArcMap und ArcCatalog die raumliche Untersu-
chung des Referenzmodells und der Habis-Modellierung. Die Verarbeitung und Spei-
cherung der Vektordaten erfolgt in den Datenformaten Shape und 3D-Shape. Eine
komfortable Sachdatenhaltung ist im dBase-Format durch die direkte dbf-Anbindung an
die Objektgeometrien moglich. Ferner unterstiitzt ArcGIS den Export von Daten in un-

terschiedliche Datenformate. (vgl. ESRI)

FME Desktop Edition

Ein weiteres sehr leistungsfahiges und flexibles GIS-Softwareprodukt ist die FME
Desktop Edition. Sie unterstitzt den Datenimport von tber 200 verschiedenen Daten-
formaten in ein neutrales internes Format. Nach der formatunabhéngigen Bearbeitung
erfolgt die abschlieBende Datenabgabe in beliebige Zielformate. Die neuen bundes-

landspezifischen amtlichen Transformationsldsungen basieren ebenfalls auf FME.

In dieser Arbeit dient es durch seinen universellen Datenimport als Zweitlésung zur
Darstellung und Analyse von Daten, die durch ihr Datenformat in ArcGIS nicht darge-

stellt und untersucht werden kénnen. (vgl. FME)

4.3.2 Geodatenviewer

Geodatenviewer gestatten auf einfache Weise die Darstellung und individuelle Kombi-
nation von Geodaten. In dieser Arbeit finden neben den bereits aufgeflihrten Geoin-
formationssystemen ArcGIS 9.3 und FME Desktop Edition die Softwareprodukte Fug-
roViewer und ERDAS IMAGINE 9.1 Verwendung als Viewer.
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FugroViewer

Der von Fugro Geospatial Services entwickelte FugroViewer ist eine einfach zu bedie-
nende Freeware zur Visualisierung von Geodaten. Diese kdnnen aus verschiedenen
Arten von Raster- und Vektordaten bestehen. Als mdglicher Anwendungsbereich fir

diese Arbeit kommt die Visualisierung von LIDAR-Daten in Frage. (vgl. FUGRO)

4.3.3 Konvertierungssoftware

Die Uberfilhrung von vorhandenen Daten in ein anderes Datenformat nennt man
Konvertierung. Zur Analyse wurde das Referenzmodell und das Habis 3D-Dachmodell
mit der FME Desktop Edition als Dateikonverter von CityGML in 3D-Shape konvertiert.
Weiteren Konvertierungen der 3D-Shape-Daten in Rasterdaten konnten im Rahmen

der Voranalyse in ArcGIS 9.3 ausgefiihrt werden.

4.3.4 Software zur Tabellenkalkulation

Die mit Hilfe der Geoinformationssysteme ermittelten Lage- und Hohenwerte des Refe-
renzmodells und des Habis-Modells sind zur Beurteilung auszuwerten und zu analysie-
ren. Hierzu wird eine Tabellenkalkulationssoftware verwendet. Die am weitesten ver-
breitete Anwendung ist Microsoft Excel, ein Produkt der Microsoft-Office-Suite. Es er-
mdglicht mit Formeln und Funktionen umfangreiche kaufmannische und statistische
Berechnungen, deren Ergebnisse man in Tabellen und Diagrammen ausgegeben

kann. (vgl. Microsoft)

4.4 Festlegung der Genauigkeitsklassen

Diese Analyse beruht auf einen direkten Vergleich der ermittelten Lage- und Héhen-

werte zwischen dem Referenzmodell und der 3D-Modellierung von Habis.

Der Ursprung aller Genauigkeitsbetrachtungen liegt in der verwendeten Datengrundla-
ge und in der Ableitung des Referenzmodells. Die Berechnung der erreichten Genau-

igkeitswerte von Lage und Hohe ist im Menupunkt 3.2.3 ausfihrlich dokumentiert.

Als Ausgangswerte fur weitere Betrachtungen wird von einer Genauigkeit des Refe-
renzmodells in der Lage von /. 10,40 cm und in der H6he von */. 11,05 cm ausgegan-

gen. Zur Bestimmung der Qualitat der Habis-Modellierung wurde sich gemeinsam mit
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Vertretern der Firma EFTAS Fernerkundung Technologietransfer GmbH auf eine zu-
lassige Abweichung mit einem Schwellwert von */. 30,0 cm geeinigt. Alle Werte, die
diesen Bereich Uberschreiten, gelten als falsch modelliert. Ausfuhrliche statistische
Angaben folgen im Absatz 6.2 unter Ergebnisse der Genauigkeitsbestimmung der 3D-
Gebéaude.

4.5 \Vorbereitung der Basisdaten

Vor der praktischen Ausfilhrung der Analyse sind einige vorbereitende Arbeiten not-
wendig. Dazu gehoren unter anderem die Schaffung einer einheitlichen r&umlichen
Basis und die Konvertierung der Basisdaten in ein fur die anzuwendende Software

verwertbares Datenformat.

4.5.1 Definition des Bezugssystems

Als Bezugssystem bezeichnet man ein grundlegendes Bestimmungssystem zur Fest-
legung der ein-, zwei- oder dreidimensionalen Position eines Punktes auf der Erde. Es
definiert das in jedem Bundesland spezifische Koordinatensystem in Lage und / oder
Hohe. Ein Bezugssystem enthédlt die Angaben seines Ursprungs, seiner Orientierung
und Angaben zu den Berechnungsformeln fir die Koordinatenwerte. (vgl.

Geoinformatik-Service)

Alle zur Analyse verwertbaren Basisdaten wurden durch die Mitarbeiter der Firma EF-
TAS Fernerkundung Technologietransfer GmbH in einem einheitlichen Bezugssystem,
dem DHDN-3 Degree_Gaus_Zone 3 des GCS_Deutsches Hauptdreiecksnetz, zur

Verfligung gestellt. Eine nachtragliche Transformation von Daten war nicht notwendig.

4.5.2 Konvertierung der Daten

Zur Bestimmung der Lage- und Hoéhenwerte des Referenzmodells und des Habis 3D-
Gebaudemodells in ArcGis 9.3 mussten die vorhandenen Daten aus dem CityGML-
Datenformat in ein fuir ESRI-Produkte erforderliches 3D-Shape-Datenformat konvertiert

werden. Die FME Desktop Edition erwies sich hierbei als idealer Dateikonverter.

Um die Tranzparenz der Analyse zu steigern, wurde die Auswahl an Geooperatoren
und Datenformaten erweitert. Die Konvertierung des 3D-Shape-Datenformates in

Raster- und TIN-Formate fuihrte das 3D Analyst Tool von ArcGis 9.3 aus.
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Nach Abschluss der vorbereitenden Arbeiten kénnen die zu vergleichenden Modelle in

unterschiedlichen Datenformaten und einem einheitlichen Bezugssystem der Analyse

zugefuhrt werden.
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5 Ausfuhrung der Analyse

Die auszufiihrende Untersuchung unterteilt sich in Vor- und Hauptanalyse, zu deren
Ldsungen grundsatzlich unterschiedliche Anséatze zweckdienlich sind. Mit Hilfe der Un-
terteilung sollen mdaglicherweise auftretende Fehler konkret einem Modellierungspro-

zess zugeordnet werden kdnnen.

5.1 Prozesse der Modellierung

In der Voranalyse werden die einzelnen Arbeitsschritte der Modellierung betrachtet und
visuell nach ihrer korrekten Ausfilhrung selektiert. Im Ergebnis dieser Uberprifung ver-
bleiben die richtig modellierten 3D-Dachmodelle, die anschliel3end in der Hauptanalyse

auf ihre Lage- und Hohengenauigkeit hin untersucht werden.

5.1.1 Kontrolle des Gebaudebestandes auf Vollstandi  gkeit

Im ersten Schritt der Voranalyse erfolgt die Uberprifung des Gebaudebestandes auf
Vollstandigkeit. Der visuelle Abgleich wird mit der Software ArcGis 9.3 durch Uberlage-

rung der Orthophotos mit den Gebdudeumringspolygonen ausgefihrt.

Abbildung 5.1: Uberpriifung des Gebaudebestandes
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Alle erfassten Geb&aude verbleiben als Datenbestand in der Analyse und absolvieren
weitere selektive Aufgliederungsverfahren. Die nicht erfassten Geb&aude sind der zu-
standigen Katasterbehorde des Landes Nordrhein-Westfahlen zur Aktualisierung des
Liegenschaftskatasters zu melden.

5.1.2 Selektieren nach Rechteckzerlegung

Im zweiten Abschnitt der Analyse werden die erfassten Gebaude in zerlegte und in
nicht zerlegte Gebaudegrundrisse aufgeteilt. Die zerlegten Grundrisse fiihrt man einer
gesonderten Untersuchung zu, in der die Aufteilungsvariante beurteilt wird.

o

Abbildung 5.2: Aufteilung in zerlegte und nicht zerlegte Gebaudegrundrisse

5.1.3 Uberprifung der Zerlegungsvariante

Eine ausschlaggebende Entscheidung fir den weiteren Modellierungsprozess erwirkt
die Art der Rechteckzerlegung der Gebaudepolygone. Nur bei einer qualifizierten Zer-
legung kann dem jeweiligen Rechteck eine der vordefinierten Dachformen zugeteilt
werden. Eine willkurlich gewahlte Zerlegungsvariante verhindert in den meisten Fallen
eine angemessene Zuordnung und Verfeinerung der Form des Daches. In der Abfolge
entstehen gréf3tenteils falsch interpretierte und nicht verwertbare Modellierungsansat-
ze. Vorsorglich scheiden in dieser Uberprifung alle falsch zugeordneten Datensatze

aus der Analyse aus.



Ausfihrung der Analyse 74

5.1.4 Bewertung der zugewiesenen Dachform

In dieser Betrachtung fiihrt man die korrekt zerlegten Gebaudepolygone mit den nicht
zerlegten Geb&auden wieder zusammen und untersucht sie auf die ihnen zugewiesene

Dachform.

Abbildung 5.3: Vergleich der zugewiesenen Dachform (li. Abb.) mit DOP (re. Abb.)

Mit dieser Vorauswahl endet die Ermittlung nach geeigneten Datensatzen zur Durch-
fihrung der Hauptanalyse. Alle in der Voranalyse selektierten Datensatze verfligen

Uber folgende Merkmale:
» der Gebaudebestand ist vollstandig enthalten,

» im Fall einer Rechteckzerlegung sind die Rechtecke korrekt aufgeteilt worden

und

» alle verfligbaren Dachformen wurden richtig zugeordnet.

Ferner spiegelt das erreichte Ergebnis den prozentualen Anteil der von Habis korrekt
modellierten 3D-Gebaude wieder. AbschlieRend ist zu bemerken, dass alle Selektionen
der Voranalyse auf subjektiv-visuelle Auffalligkeiten basieren, die von manueller Durch-

fihrung gepragt sind.

5.2 Methoden zur Oberflachenanalyse von 3D-Gebauden

Im n&achsten Abschnitt werden die verschiedenen Anséatze und Methoden von Oberfla-
chenanalysen beschrieben, die zu einer verwertbaren Aussage der Lage- und Hohen-
abweichung zwischen dem Referenzmodell und der Habis-Modellierung fiihren sollten.
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Eine Oberflachenanalyse kann folgende Verarbeitungsvorgange umfassen:
» Extrahieren neuer Oberflachen aus vorhandenen Oberflachen,
» Reklassifizieren von Oberflachen sowie

+« Kombinieren von Oberflachen.

Als Arbeitsinstrument fur die weiterfihrenden Untersuchungen wurde der 3D-Analyst
von ArcGIS 9.3 verwendet. Er ermdglicht durch die Verwendung von bestimmten
Werkzeugen, Informationen einer Oberflache, Kombinationen von Oberflachen oder

Oberflachen und Vektordaten zu extrahieren bzw. abzuleiten.

Die Ausgangssituation zur Hauptanalyse lasst sich wie folgt erlautern. Die in der Vor-
analyse selektierten 3D-Modellierungen von Habis und das photogrammetrisch abge-
leitete Referenzmodell sollen in einem vergleichenden Verfahren gegenlibergestellt

werden.

Dies ist grundsatzlich moglich und unbedenklich. Bei néherer Betrachtung fallt jedoch
auf, dass beide Modelle sehr unterschiedliche Eigenschaften aufweisen. Das Refe-
renzmodell, in der Abbildung 5.4. griin abgebildet, enthalt Dachiberstéande und detail-
lierte Dachaufbauten. Die Habis-Modellierung, in der gleichen Abbildung in blau darge-
stellt, verflgt Uber eine vordefinierte Anzahl an méglichen Dachformen und projiziert
das Modell nur innerhalb des Gebaudepolygons. Ein méglicher Ansatz, die Flachenin-
halte der jeweiligen Dachflachen zu untersuchen, waére in dieser Konstellation nicht
verwertbar und infolgedessen ausgeschlossen. Als Pramisse daraus ist es unabding-

lich, vor Beginn der Analyse eine einheitliche Modellgrundlage zu schaffen.

Abbildung 5.4: Uberblendung der Modelle im Ausgangszustand
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Eine gezielte Anpassung der jeweiligen Objekteigenschaften an das gewunschte Da-
tenmodell wird durch die Verwendung von Geooperatoren in GIS-Systemen erreicht.
So wurde im ersten Schritt das Referenzmodell mit den Polygonen der ALK-Geb&ude
in der Software ArcGIS 9.3 verschnitten. Im Ergebnis dieser schrittweisen Anpassung
entstand ein modifiziertes Referenzmodell. Die Gebaudeumringe beider Modelle sind
nach diesem Arbeitsschritt identisch und lassen einen spéateren direkten Vergleich zu.

Zur Streuung der Berechnungs- und Analysemethoden wurden die vorhandenen Daten
beider Modelle in weitere Datenformate konvertiert. Die dabei auftretenden Schwierig-

keiten erforderten zahlreiche Nacharbeiten an den Ausgangsdatenséatzen.

Abbildung 5.6: nicht gefilite Teile von Dachflachen
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Sehr héaufig lag die Ursache an nicht gefillten Teilen von Dachflachen, die teilweise
softwaretechnisch falsch umgesetzt wurden oder an Polygonen von Dachaufbauten,

die in einigen Datenformaten zu einer verfalschten Ubernahme fiihrten.

Abbildung 5.7: Polygone von verfalschten Dachaufbauten

Nach Abschluss dieses Prozesses sind das Referenzmodell und das Habis-Modell
jeweils im Raster-, TIN- und Vektordatenformat verfligbar. Die sich daraus ergebenden

Analysemdglichkeiten werden in den nachsten Absatzen ausfihrlich beschrieben.

5.2.1 Rasterdaten-Oberflachenanalyse

Eine Vielzahl von Oberflachenanalysemethoden basieren auf Rasterdaten, die ein be-
stimmtes Gebiet durch kleine, vorwiegend regelméRige Zellen in einer mehrdimensio-
nalen Matrix abdecken. Ein Datensatz beinhaltet Informationen tber die Lage, der Ori-
entierung, der RastergréR3e und der Art der Zahlenwertkodierung. Die Zahlenwerte der
Pixel kénnen rein quantitative oder qualitative Bedeutung haben und gestatten somit

eine eindeutige thematische und geometrische Pixel-Zuordnung.

Zur objektiven Beurteilung der Lage- und Hohengenauigkeit erfolgt die Gegenlberstel-
lung der Datenmodelle in mehreren Datenformaten. Beginnend im Rasterdatenformat
werden die Eigenschaften der Modelle in Bezug auf ihre Neigung und auf ihr Oberfla-

chenvolumen analysiert.



Ausfiihrung der Analyse 78

Analyse der Neigung

Die Angaben der Neigung beziehen sich auf die maximale Anderungsrate des Wertes
einer Zelle im Vergleich zu ihren acht benachbarten Zellen. Der steilste Verlauf des
Gefélles einer Zelle wird gekennzeichnet durch die maximale Anderung der Hohe ent-
lang des Abstandes einer Zelle zu ihren Nachbarzellen. Die berechnete Neigung kann

im Ausgabe-Raster in Grad oder Prozent angezeigt werden. (vgl. ESRI)

Die Neigung wird in der Regel unter Verwendung des folgenden Algorithmus in Einhei-
ten von Grad gemessen:

slope_degrees = ATAN (V ([dz/dx]? + [dz/dy]?) ) * 57.29578 (vgl. ESRI)

Abbildung 5.8: Analyse von Rasterdaten - Neigung

Analyse des Oberflachenvolumens

Ein weiteres Verfahren fir einen moglichen Vergleich beider Modelle ist die Berech-
nung des Oberflachenvolumens. Ausgehend von einer bestimmten Basish6he wurden
mit der ABOVE Option die projizierten Flachen, die Oberflachenbereiche und das Vo-
lumen der Oberflachen oberhalb der angegebenen Ebenenhthe ermittelt. Im Ergebnis
erhalt man eine kubische Flache zwischen der ausgewahlten Ebene und der Unterseite

der Oberflache, die das zu vergleichende Volumen verkdrpert. (vgl. ESRI)

Bei Rasterdaten bilden die Zellenmittelpunkte den Ursprung zur Berechnung des Ober-
flachenvolumens. Sie werden zu Dreiecken verbunden und bestimmen anschlie3end
ihren Anteil an der Flache und am Volumen. Das Ergebnis enthélt die zusammenge-

fassten Summen in Form einer tabellarisch aufgebauten ASCII-Textdatei. (vgl. ESRI)



Ausfiihrung der Analyse 79

5.2.2 TIN-Oberflachenanalyse

Eine Streuung der Analysemethoden erfolgt durch die Oberflachenauswertung beider
Modelle in einem weiteren Datenformat, dem TIN. Die Oberflache eines TIN besteht
aus Netzwerken von dreieckigen Flachen, die durch Knoten und Kanten definiert wer-
den. Im Modell bezeichnen die Knoten bekannte Werte, die im Regelfall die H6henan-
gaben beinhalten. Ein Beispiel dafur ist die Triangulation, in der sie als Anfangsknoten
Verwendung finden. Zur Verfeinerung des TIN kénnen die Werte zwischen den Knoten
linear interpoliert und vom nachstgelegenen Knoten abgeleitet werden. Die Linien der
Dreiecke erflillen neben den Ublichen Begrenzungen einer Flache eine besondere Be-
stimmung, sie stellen Auffalligkeiten im Modell dar. Dies kénnen unter anderem Bruch-
kanten von sich abrupt andernden Oberflachen sein, wie es bei Straf3en und Flissen

der Fall ist. Flachen, die einen gemeinsamen Wert aufweisen, finden als Fllpolygone

Verwendung. (vgl. ESRI)

Abbildung 5.9: TIN-Datensatz mit klassifizierten Hohenangaben

Die mdoglichen Analysemethoden im TIN-Datenformat sind den unter Absatz 5.2.1
ausgefihrten Methoden des Rasterdatenformates sehr ahnlich bzw. identisch. Neben
der Standarduntersuchung der Neigung und der Volumenberechnung wurde in diesem
Datenformat eine kunstliche Bufferzone um das Refernzmodell geschaffen, um den

Anteil der Habis-Dachflachen innerhalb dieser Zone zu analysieren.

Analyse der Neigung

Die Berechnungen der Neigung sind im TIN- und im Rasterdatenformat identisch. Im

TIN werden die Unterschiede der maximalen Hohenanderungsrate fur jedes Dreieck



Ausfiihrung der Analyse 80

berechnet, im Rasterdatenformat fir jede Rasterzelle. Die analysierten Resultate im
TIN weichen nur sehr geringfiigig von der Neigungsberechnung von Rasterdaten ab.

Analyse des Oberflachenvolumens

Wie auch schon in der Analyse der Oberflachenneigung, sind Ablaufe und Methoden
zwischen den TIN- und Rasterdatensatzen konform. Die Ergebnisse der Untersuchung

weichen nur minimal voneinander ab.

Verschneidung der Habis-Modellierung mit der Bufferzone des Referenzmodells

In einer weiterfUhrenden Untersuchung wurden die Hohenwerte (Z-Wert) des Refe-
renzmodells jeweils um 20 cm gesenkt bzw. erhdht. Die so entstandene Bufferzone
stellt den gewtiinschten Toleranzbereich in Lage und Hohe dar. Zu Beginn meiner Be-

rechnungen betrug der Schwellwert */. 20 cm. Im Laufe der Analyse erhohte sich die-

ser, wie im Absatz 4.4 bereits erlautert, auf */. 30,0 cm.

Habis-Modellierung

Abbildung 5.10: Verschneidung von Habis mit Bufferzone des Referenzmodells

5.2.3 Oberflachenanalyse von Vektormodellen

Mit den standardisierten Auswertemethoden von TIN und Rasterdaten ist der Erhalt
von Angaben iiber Neigung, Volumen und der Uberschneidung von Dachflachen mog-
lich. Konkrete Aussagen Uber die Lage- und Hohenabweichung von eindeutig definier-
baren Punkten, z.B. dem Dachfirst, sind mit den bisher verwendeten und gebrauchli-
chen Analysemethoden allerdings nicht mdglich. Mehr Transparenz soll deshalb mit

der Auswertung von Vektordaten erzielt werden.
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Zur Losung dieser Aufgabe wurde der zur Verfugung stehenden 3D-Analyst ausge-
schlossen, da dieser in der Version ArcGIS 9.3 nicht Uber entsprechende Werkzeuge
zur dreidimensionalen Auswertung von Vektordaten verfiigte. Ein eigener unkonventio-

neller Ansatz soll diesbeziiglich Abhilfe schaffen.

Der richtungsweisende Gedanke bestand darin, markante direkt vergleichbare Punkte

in beiden Modellen zu definieren und diese anhand ihrer XYZ-Werte zu vergleichen.

Das Testgebiet ist ein relativ neues Baugebiet. Die Gebaude sind in moderner Bauwei-
se errichtet worden und verfligen haufig tber Krippelwalmdacher. Im Auswahlkatalog
der zur Habis-Modellierung vordefinierten Dachformen ist ein Krippelwalmdach jedoch
nicht enthalten. Bei einer korrekten Modellierung von Habis musste demzufolge ein
Gebaude, das in der Ortlichkeit Uber ein Kriippelwalmdach verfiigt, im Modell mit ei-
nem Satteldach dargestellt werden. Da der First in beiden Dachformen an grundsatz-
lich unterschiedlichen Stellen endet, ist ohne eine kinstliche Modellangleichung, ein

direkter Vergleich der Firstenden in Lage und Hohe nicht mdglich.

Aus diesem Grund wurde der verkurzte Dachfirst des Krippelwalmdaches im Refe-
renzmodell verl&angert und mit dem Gebaudeumring der ALK verschnitten (siehe Abbil-
dung 5.11). Das so entstandene Satteldach bietet nun gleiche Modellvoraussetzungen

wie die Habis-Modellierung.

/ J ol 3
a / /_./"'/ \\ A
=

Abbildung 5.11: Angleichung der Dacheigenschaften
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Fur weiterfihrende Vergleiche der Modelle bieten sich das manuelle Editieren der mar-
kanten Punkte und die Anzeige der Daten Uber den Informationsbutton des GIS an.

| x | ¥ |z [ m
3408914,197 5767074355 56,613 Keine Zahl.
3408008,668 5767071,654 56,613 Keine Zahl.
3408907,311 5767074479 53,076 Keine Zahl.

[ EITEERRES | 5767077144 53121 Keine Zahl...

Skizze fertig stellen |

Abbildung 5.12: manuelles Editieren der einzelnen Dachflache

Die jeweiligen First- und Traufpunkte einer Dachflache wurden in dieser Analyse als
markante Punkte definiert. Flr die weiteren Betrachtungen ist es unerlasslich, dass
sich diese First- und Traufpunkte direkt auf dem Polygon des Geb&udes befinden.

Einen Schwerpunkt der Betrachtungen bildet der Firstverlauf. Er gibt Aufschluss Uber
eine auftretende Verdrehung der Modelle zueinander.

Abbildung 5.13: Firstlinienverlauf - Nachweis der Verdrehung der Modelle
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Der Drehwinkel lasst sich aus den jeweiligen Lagekoordinaten ermitteln, um den sich
die Firstenden auf den Auf3enseiten des Gebaudeumrings verschieben. Die aul3eren
Lagebegrenzungen beider Modelle entsprechen den Umringen der ALK und sind iden-

tisch. An den Gebaudeecken wurde die Hohe der Traufe ermittelt.

Die editierten Punkte (vergleich Abbildung 5.12) wurden als ASCII-Koordinaten in einer
Datenbank abgelegt und mit weiteren Sachdaten erweitert. Als vorlaufige Datenbank
kam eine Exel-Tabelle zur Anwendung. Ein Punktnummernriss unterstitzt die grafische

Ubersicht und dient gleichzeitig als Nachweis.

Editierte Daten

Exel-Tabelle

Datenbank

ey m—

-1

Abbildung 5.14: Verwaltung der Daten in Datenbank und Punktnummernriss

5.3 Wertung der Oberflachenanalysemethoden

Zur Erhéhung der Aussagefahigkeit der Analyse wurden verschiedene Oberflachenun-
tersuchungen in unterschiedlichen Datenformaten ausgefuhrt. Die Datenstrukturen von
TIN und Rasterdaten gleichen sich sehr. Dementsprechend &hnlich oder teilweise iden-
tisch sind die verwendeten Werkzeuge und Untersuchungen. Der Vorteil von Rasterda-
ten gegeniiber den Vektordaten liegt in der Uberlagerung der Visualisierung, der einfa-

chen Datenstruktur und den vielseitigen raumlichen Analysen.
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Durch die kleinen Dachflachen des Testgebietes wirken sich die unklaren Grenzdefini-
tionen und die begrenzte Aufldsungsgenauigkeit nachteilig auf das Resultat aus. Die-
ser Einfluss wird durch die unterschiedlichen Dachformen der Modelle noch potenziert,
da die Dachflache und das Volumen eines Kriippelwalmdaches nicht dem eines Sat-
teldaches entsprechen. Die Auswirkungen auf die Untersuchungen und deren Verwert-

barkeit sind gravierend.

Im Gegensatz zu den Zellen der Rasterdaten verfigen die Vektordaten Uber eine we-
sentlich héhere Punktgenauigkeit. Diese sollte sich in der Auswertung der kleinen
Dachflachen positiv auf die Performance auswirken. Als ein weiterer positiver Aspekt
ist die nachtragliche Modellierbarkeit der Dachform zu werten. Durch sie entstanden
vergleichbare Modelle mit gleichen Grundvoraussetzungen und homogenen Dachfor-
men. Die Vektordaten ermdglichen zudem die Verbindung mit Sachdaten. Durch die
entsprechende Attributierung erweitern sich die Objektdefinitionen und bauen damit die
Analysemdglichkeiten beliebig aus. Als nachteilig zu benennen, ist der Zeitaufwand fir
die Erfassung bzw. das Editieren der Daten. Wobei die langeren Rechenzeiten der

Vektordaten in diesem kleinen Testgebiet keinen Einfluss auf die Analyse hatten.

5.4 Festlegung einer Methode zur Ausfihrung der Ana  lyse

Das Bestreben dieser Arbeit bestand darin, eine konkrete Aussage Uber die Lage- und
Hohenabweichung der Habis-Modellierung zum Referenzmodell treffen zu kdnnen.
Grundlage bilden zwei Modelle eines kleinen Testgebietes, die in mehreren Datenfor-
maten vorgehalten werden. Nach ndherer Betrachtung der ausfihrbaren Untersu-

chungsmethoden fallt die Wahl auf die Oberflachenanalyse von Vektormodellen.

Begrindung:

Das ausgewahlte Testgebiet enthélt zahlreiche Gebaude mit Krippelwalmdachern, die
als Dachform in der Habis-Modellierung nicht vordefiniert sind und deshalb als Sattel-
dach dargestellt werden. Eine vergleichbare Ausgangssituation konnte nur durch die
Erstellung homogener Dachformen geschaffen werden und dies war nur im Vektorda-
tenmodell mdglich. Zudem verfiigen nur die Vektordaten Uber eine ausreichende

Punktgenauigkeit, die zur Durchfiihrung dieser Analyse notwendig ist.

Die TIN und Rasterdaten eigenen sich durch ihre grobe Struktur und der dadurch we-

sentlich geringeren Genauigkeit, im Verhaltnis zu den Vektordaten, nur zu Oberfla-
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chenanalysen von grol3eren Gebieten. Mit ihnen kdnnen zum Beispiel anhand von
DGM-Daten Hochwasserszenarien simuliert werden. Neben der qualitativ geringeren
Genauigkeit war es in den TIN und Rasterformaten nicht mdglich, eine homogene und

damit vergleichbare Form des Daches in beiden Modellen zu erstellen.

Anhand dieses Sachverhaltes ist erkennbar, dass die TIN und Rasterdaten zur Analyse
der kleinen Dachflachen des Testgebietes ungeeignet sind die Entscheidung nur zu

Gunsten der Vektordaten fallen kann.
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6  Ergebnisse der Analyse

Die Ergebnisse der Analyse unterteilen sich, wie zuvor die Untersuchung auch, in Vor-
und Hauptanalyse. In der Voranalyse wurden die zur Modellierung einbezogenen Da-
ten und die einzelnen Prozesse der Modellierung nach Fehlerquellen geprift und se-
lektiert. Auftretende Méangel kdnnten so konkret einem Prozess zugeordnet und die
fehlerhaften Datensatze aussortiert werden. In der Hauptanalyse erfolgte in Form einer
Gegentberstellung die Betrachtung und Auswertung der Lage- und Hohenabweichung
der Modelle.

6.1 Ergebnisse der Modellierungsprozesse

In der Voranalyse wurden die einzelnen Arbeitsschritte der Modellierung betrachtet und
visuell nach ihrer korrekten Ausfihrung Gberpruft. Im Gesamtergebnis dieser selektiven

Untersuchung verblieben die richtig modellierten 3D-Dachmodelle.

6.1.1 Gebaudebestand

Der erste Schritt der Analyse befasste sich mit der Erfassung des Gebaudebestandes.
Im visuellen Abgleich wurde durch die Uberlagerung der Geb&audepolygone mit den
Orthophotos der tatsachliche Bestand der Gebaude untersucht.

/Gebéiudebestand \

W erfalt
M nicht erfalt

<

Diagramm 2: Analyse des Gebaudebestandes
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Im Ergebnis wurden von den 125 Soll-Geb&uden bzw. Geb&audeteilen vier Gebaudetei-

le ermittelt, die nicht in der Habis-Modellierung enthalten waren.

Ein Grund hierfur sind die unterschiedlichen Aktualitdtsstdnde der verwendeten Daten.
Die zum Vergleich herangezogenen Orthophotos stammen aus einer Befliegung vom
16. Mai 2011. Im Gegensatz dazu bilden die im Liegenschaftskataster gefiihrten Poly-
gone der Gebaude vom 22. Oktober 2009 die Grundlage fiir die Modellierung der 3D-
Modelle in Habis.

Unter der Mal3gabe, dass die fehlenden Gebéaudeteile zwischenzeitlich als Bestandteil
des Liegenschaftskatasters gefuhrt werden, hétte der nachgewiesene Fehlerantell
durch eine Aktualisierung des Datenbestandes gemindert bzw. ausgeschlossen wer-

den konnen.

6.1.2 Rechteckzerlegung

Die Art der Rechteckzerlegung eines Gebaudepolygons nimmt entscheidenden Ein-
fluss auf die spatere sachgerechte Zuordnung der Dachform zu einem 3D-Gebaude.
Zur naheren Betrachtung der von Habis automatisch gewahlten Zerlegungsvariante
wurden aus diesem Grund vorab die Gebaude nach zerlegten und nicht zerlegten Po-

lygonen separiert.

Die Zuordnung einer Dachform erfolgt bei den nicht zerlegten Gebaudeumringen un-
problematisch und qualifiziert sie deshalb schon vorab zur nachsten Prozessanalyse.
Die zerlegten Umringe werden hingegen auf die sich ergebenden Rechteckformen un-
tersucht. Eine willkirlich gewahlte Zerlegungsvariante verhindert in den meisten Fallen
eine angemessene Zuordnung und Verfeinerung der Form des Daches. In der Abfolge
entstehen gréf3tenteils falsch interpretierte und nicht verwertbare Modellierungsansat-

ze.

Die Separierung der 121 Gebdude ergab eine Aufteilung in 93 nicht zerlegte und 28
zerlegte Gebaudeumringe. Die Ursache der recht einseitigen Verteilung liegt an der
Wahl des Untersuchungsgebietes. Es weist Uberwiegend einfache freistehende Ge-
baude und Nebengebaude auf. Komplexe Gebaudestrukturen, wie in Innenstadtberei-

chen, sind in diesem landlichen Gebiet nicht vorhanden.
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Die Gesamtubersicht zeigt auf, dass von den 121 analysierten Gebauden 9 Polygone
falsch zerlegt wurden. Der prozentuale Anteil von 7 Prozent ist im Gesamtverhaltnis

aller einbezogenen Gebaude recht hoch.

Zerlegung - gesamt

M nicht zerlegt
M korrekt zerlegt

M falsch zerlegt

<

Diagramm 3: Gesamtibersicht der Zerlegung

Wird indes die Art der Zerlegung nur fur die zerlegten Geb&ude betrachtet, so fallt auf,
dass bei einer Anzahl von 28 Gebauden der Anteil mit 9 falsch zerlegten Polygonen
extreme Ausmafle annimmt. Der Fehleranteil von 32 Prozent charakterisiert diesen
Prozess als nicht ausreichend. Wirde dieser Prozentsatz auf einen komplexen Innen-
stadtbereich Ubertragen werden, dann lage die ungeféahre Fehlerquote nicht mehr bei 7
Prozent, sondern bei circa einem Drittel aller modellierten Geb&ude. An dieser Stelle
besteht instandiger Handlungsbedarf. Ein Ansatz zur Optimierung des Prozesses wird

unter dem Absatz 6.3 Ansatze zur Optimierung dargelegt.

/Rechteckzerlegu ng \

W korrekt zerlegt

M falsch zerlegt

<

Diagramm 4: Rechteckzerlegung der Gebaudepolygone
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6.1.3 Zuweisung der vordefinierten Dachformen

Im letzten Abschnitt der Voranalyse wird die qualifizierte Zuweisung der vordefinierten
Dachformen untersucht. Im Ablauf des Modellierungsprozesses von Habis entspricht
dies den Arbeitsprozessen der Grobklassifizierung und der nachfolgenden schrittwei-
sen Anpassung der Dachformen. Im Detail stellt Habis anhand der 3D-Punktdaten Hy-
pothesen auf, welche Form des Daches fir jedes der gebildeten Rechtecke zutreffend
sein konnte und bewertet diese nach der Anzahl der Ubereinstimmenden Punkte. Die
vordefinierte Dachform mit den groRten Ubereinstimmungen und den geringsten Aus-
reiRern, bei einem konstanten Wert von 0,3 anstelle seines tatsachlichen Abstandes

zum Modell, wird nach der RANSAC Variante ausgewahlt.

Das nachfolgende Diagramm 5 weist nach, dass die Zuweisung und anschlieRende
Verfeinerung der vordefinierten Dachformen durch das Aufstellen von Hypothesen und
deren Auswertung durch die RANSAC Variante perfekt umgesetzt wurde. Von den 112
analysierten Gebauden konnte nur einem Gebaude nicht die richtige Dachform zuge-

wiesen werden. Das erzielte Resultat ist sehr positiv zu werten.

/ Zuweisung der Dachformen \

M korrekte Zuweisung

M falsche Zuweisung

<

Diagramm 5: Zuweisung der vordefinierten Dachformen

6.1.4 Gesamtauswertung der Vorprozesse

In der Voranalyse wurde der Geb&udebestand auf Vollstandigkeit gepruft und die je-
weiligen Arbeitsschritte der Modellierung nach ihrer korrekten Ausfuihrung selektiert.

Die Vollstandigkeitstberprifung der 125 Gebaude ergab einen Unterbestand von vier

Gebauden. Die aufgetretenen Abweichungen beruhen auf den unterschiedlichen Aktu-
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alitatsstanden der verwendeten Daten und werden in der Ubersicht zur Voranalyse als
Fehler dargestellt. Hierbei sollte man beachten, dass der Minderbestand unabhéangig

von der Habis-Modellierung zu werten ist.

v

oranalyse - gesamt

M korrekt modelliert
nicht erfalt

W falsch zerlegt

M falsche Dachform

<

Diagramm 6: Auswertung der Voranalyse

Ab diesem Stadium der Voranalyse beginnt der eigentliche Modellierungsprozess. Die
nicht erfassten Gebéaude bleiben zur objektiven Beurteilung der Modellierung in den

nachstehenden Betrachtungen unberticksichtigt.

In den Modellierungsprozess wurden 121 Polygone der ALK-Gebaudegrundrisse ein-
bezogen. Das moderne Baugebiet besteht Uberwiegend aus einfachen freistehenden
Gebauden und Nebengelassen. Der vergleichsweise geringe Anteil von 28 Gebauden
verflgt Uber einen komplexeren Grundriss, der in einem zusatzlichen Prozess in Klei-
nere Rechtecke zerlegt wurde. Bei Neun der 28 zerlegten Gebaude konnte keine quali-
fizierte Aufteilung der Rechtecke erzielt werden. Dies entspricht einem Fehleranteil von
32 Prozent innerhalb des Prozesses und einen restriktiven Anteil an der Gesamtmodel-
lierung von sieben Prozent. Fur diesen mangelhaft ausgefihrten Prozess besteht in-

standiger Handlungsbedarf.

Die Zuweisung der vordefinierten Dachformen wurde durch das Aufstellen von Hypo-
thesen und deren anschlieBende Verfeinerung mit der RANSAC Variante perfekt um-
gesetzt. Mit Ausnahme einer Zuweisung konnte allen restlichen 111 Geb&uden eine

fachgerechte Dachform zugewiesen werden.
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Die Zusammenfassung des Modellierungsprozesses von Habis ist dem Diagramm 7 zu

entnehmen.

/ Modellierungsprozess Habis \

B korrekt modelliert
M falsch zerlegt

M falsche Dachform

o

Diagramm 7: Auswertung Modellierungsprozess Habis

6.2 Ergebnisse der Oberflachenanalyse der 3D-Gebaud e

In der Hauptanalyse werden die ermittelten Lage- und Hohenwerte des Referenzmo-
dells und der Habis-Modellierung gegenlbergestellt. Die anschlieRenden Betrachtun-
gen befassen sich mit der erzielten Modellierungsgenauigkeit, den Abweichungen und
den moglichen Ursachen von aufgetretenen Fehlern. Statistische Angaben Uber die
Fehlerdichte, erkennbare Tendenzen und ortliche Besonderheiten bilden den Ab-

schluss dieser Auswertung.

Das ausgewahlte Testgebiet enthielt zahlreiche Gebaude mit Kriippelwalmdachern, die
als Dachform in der Habis-Modellierung nicht vordefiniert waren und deshalb als Sat-
teldach dargestellt wurden. Eine vergleichbare Ausgangssituation konnte nur durch die
Schaffung von homogenen Dachformen erzielt werden. Dies erforderte die manuelle
Anpassung der Krippelwalmdécher des Referenzmodells an die von Habis modellier-
ten Satteldacher. Das kinstlich veranderte Modell behielt seine Genauigkeit bei und
erfullte dadurch alle Grundvoraussetzungen fiir einen direkten Vergleich der Dachfirste

und Traufen des jeweiligen Dachmodells.

Die jeweiligen First- und Traufpunkte einer Dachflache wurden in dieser Analyse als
markante Punkte definiert. Den Schwerpunkt der Betrachtungen bildete der Firstver-
lauf. Er gab Aufschluss Uber auftretende Verdrehung der Modelle zueinander. Den

Drehwinkel kann man aus den jeweiligen Lagekoordinaten ermitteln, um den sich die
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Firstenden auf den AuRRenseiten des Gebaudeumrings verschieben. Die aulieren La-
gebegrenzungen der Modelle entsprachen dem Umringen der ALK. An den identischen
Gebaudeecken wurde die Hohe der Traufe ermittelt.

6.2.1 Lage- und Hohenanalyse am Beispiel eines Geba udes

Wie am Beispiel des Hauptgebaudes von Hausnummer eins wurden alle qualifizierten
Gebéaude im ersten Schritt auf ihre Lage und Hohe analysiert. Die ermittelten Werte
sind dem Diagramm 8 zu entnehmen.

Diagramm 8: Lage- und Hohenauswertung eines Wohngebaudes

Der rot abgebildete Balken stellt die Abweichung der markanten Punkte in der Lage
dar. Beginnend mit dem ndrdlichen Firstende, das im Punktnummernriss (siehe Abbil-
dung 5.14) als Punktnummer 1 bezeichnet wurde, konnte eine Abweichung von 0,021
Meter in 0Ostliche Richtung ermittelt werden. Das sudliche Firstende der Habis-
Modellierung weicht nur 0,002 Meter vom Referenzmodell ab. Die aufReren Traufpunk-
te sind durch die Verschneidung mit den ALK-Geb&udegrundrissen in beiden Modellen
in der Lage deckungsgleich.

Die Abweichung in der Hohe wird durch den grunen Balken symbolisiert. Die Reihen-
folge der Dokumentation der markanten Punkte ist konform der Lageermittiung. Beide
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Firstenden der Habis-Modellierung befinden sich 0,130 Meter Uber den vergleichbaren
Enden des Referenzmodells. Die Traufhéhen weisen &hnliche Uberhéhungen von
0,137 bis 0,180 Meter auf.

Aus den Koordinaten der Firstenden beider Modelle wurde der Drehwinkel berechnet.
Die Achse des Dachfirstes der Habis-Modellierung weicht um 0,113 Grad von der Fir-

stachse des Referenzmodells ab.

Fur das Wohngebaude mit der Hausnummer eins des Testgebietes lassen sich folgen-
de Ergebnisse zusammenfassen. Die Abweichungen in der Lage der Dachfirste des
Habis-Modells gegeniiber dem Referenzmodell sind mit zwei Zentimeter an der nordli-
chen Seite und mit einem lageidentischen sudlichen First als sehr gering einzuschat-
zen. Die Abweichungen in der Hohe bewegen sich in einem positiven Wertebereich
von 13 bis 18 Zentimeter. Das heil3t, das Gebaude wird im Habis-Modell hoher als im
Referenzmodell dargestellt. Die Verdrehung der Firstachsen ist an diesem Gebaude
kaum erkennbar und kann vernachlassigt werden. Alle am Gebaude erzielten Resulta-

te befinden sich innerhalb des vorgegebenen Toleranzbereiches.

6.2.2 Resultate des gesamten Gebaudebestandes im Te stgebiet

Die im vorangegangenen Absatz dargestellte Untersuchung eines Gebéudes wurde in
der Hauptanalyse flr alle im Testgebiet enthaltenen Gebdude und Gebaudeteile aus-
gefuhrt. Die Zusammenfassung der Ergebnisse ist in den nachfolgenden Diagrammen

9 und 12 abgebildet. Die Originaldarstellungen befinden sich im Anhang A und B.

Abweichung in der Lage

Das Diagramm 9 zeigt die Lageabweichungen aller markanten Punkte der im Testge-
biet enthaltenen Geb&ude auf. Den Grenzwert (grin gestrichelte Linie) von 30 cm
Uberschritten nur zwei der ermittelten Vergleichspunkte um jeweils ein bzw. zwei Zen-
timeter. Auffallig ist, dass die Abweichungen sich ausnahmslos im positiven Wertebe-
reich befinden. Sie verursachen teilweise eine Verschiebung, tberwiegend jedoch eine
Verdrehung der Firstachsen. Die gré3te Abweichung ergab einen Drehwinkel von ca.
1,7 Grad. Die Ursachen liegen meist in den photogrammetrischen Prozessen begrin-

det und erlauben eine Abweichung bis drei Grad.
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Ubersicht der Abweichungen in der Lage
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Diagramm 9: Ubersicht der Lageabweichung der markanten Gebaudepunkte

Zusammengefasst ergeben sich hieraus folgende Resultate.

/Lageabweichung der Gebaudepunkte \

M innerhalb der Toleranz

M aulerhalb der Toleranz

<

Diagramm 10: Lageabweichung der Gebaudepunkte

Im Testgebiet wurden 544 markante Gebaudepunkte jeweils im Habis- und im Refe-
renzmodell festgelegt. Von diesen, zum direkten Vergleich bestimmten Punkten, be-
fanden sich nur zwei au3erhalb des Lage-Toleranzbereiches. Dies ergibt einen prozen-

tualen Anteil von 99,6 Prozent lagerichtigen Vergleichspunkten.

Die in ArcGIS durchgefihrte statistische Auswertung ergab eine durchschnittliche La-
geabweichung von 1,9 Zentimeter und eine Standardabweichung von rund 0,052. Die
Ursache fir den sehr geringen Wert liegt im Einfluss der lageidentischen Traufpunkte,

deren Dominanz im Diagramm 11 der Haufigkeitsverteilung sehr gut ersichtlich wird.
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Feld
F20 = Haufigkeitsverteilung
Statistik:
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Minimum: 0 400
Maximum: 0,323543
Summe: 10,724778 300
Durchschnitt: 0.019715
Standardabweichung: 0.051881 200
100
0 e p——
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Diagramm 11: Statistische Auswertung der Abweichung der Lage in ArcGIS

Abweichung in der H6he

Die Abweichung der Hohenwerte aller markanten Gebaudepunkte im Testgebiet ent-

halt das Diagramm 12.

Ubersicht der Abweichungen in der Héhe

o4 i

iy

Abweichung in Meter

200 220 240 260 280 300 320 340 360 38 400 420
Anzahl der Gebaudepunkte

440 460 480 500 520 540

Diagramm 12: Ubersicht der Hohenabweichung der markanten Geb&audepunkte

Das Diagramm 12 enthalt Werte, die sich weit aul3erhalb des griin markierten Tole-

ranzbereiches mit Spitzenwerten von -5,60 Meter bis 1,70 Meter befinden. An dieser

Stelle ist eine Detailprifung der betroffenen Gebaudepunkte unerlasslich. Die jeweili-

gen Prifungen werden mit den Buchstaben ,A" und ,B“ gekennzeichnet.

Die Ursache fur die enorme Héhenabweichung, des im Diagramm mit einem roten ,A"

markierten Vorganges, liegt in der eher seltenen Dachform und die lasst sich wie folgt
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erklaren. Die auReren Dachflachen ergeben den Uberwiegenden Teil der Dachland-
schaft und werden zum Aufstellen der Hypothesen zur Zuweisung der vordefinierten
Dachformen herangezogen. Auch die anschlieBende Verfeinerung mit der RANSAC
Variante konnte problemlos und fehlerfrei ausgefiihrt werden. Der interne Auswahldia-
log von Habis beinhaltet nur eine geringe Anzahl an Standarddachformen, von denen
die am &ahnlichsten katalogisierte Form des Daches ausgewahlt und modelliert wurde.
Die in Abbildung 6.2 zu sehende Abbildung gehort nicht zu den Standarddachformen
von Habis.

Abbildung 6.1: Detailprifung ,A“ der Fehleranalyse

Eine Erweiterung der Dachformen wirde in diesem Fall nicht zwingend zum Erfolg
fuhren, da nicht alle auftretenden Eventualitdten mit einer katalogisierten Formgebung
abgedeckt werden kdnnen. Potentiale zur Optimierung liegen hier in der automatischen
Zerlegung der Dachflachen durch photogrammetrische Kantendetektion und der an-
schlieenden Zuordnung von zusammengesetzten Dachformen oder die farbliche Ge-
staltung einer hinterlegten Bedingung fir den Anteil an lageidentischen Punkten einer
Teilflache im Verhdltnis zur Gesamtflache. Diese Art von Ampelregelung spiegelt die
Qualitat der modellierten Flachen von Habis wieder und erleichtert so die Suche nach
Objekten, die manuell nachbearbeitet werden missen.

Die Abbildung 6.2 zeigt die AuRRenansicht des fehlerhaften Gebaudes und soll beim

Betrachter ein Verstandnis fir die modellhafte Vereinfachung der Gebaude ausldsen.
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Abbildung 6.2: AuRenansicht des Gebaudes zur Detailprifung A"

Das Diagramm 12 enthalt im weiteren horizontalen Verlauf kurz aufeinanderfolgende
negative und positive Werte, die sich Uberdurchschnittlich weit auRerhalb des griin
markierten Toleranzbereiches befinden. In der mit einem ,B“ gekennzeichneten De-
tailprifung wird der Sachverhalt gesondert betrachtet. Zum einfacheren Verstandnis
wurde das fehlerhaft modellierte Geb&ude selektiert und in der nachfolgenden Abbil-

dung 6.3 dargestellt.

Dachiiberstand
A Gebiudepunkt Referenzmodell
A*  Gebaudepunkt Habis-Modell

<+— Anstieg / Gefille Habis-Modell

Abbildung 6.3: Gebaudemodellierung zur Detailprufung ,,B*

Die ausgepragten Hohendifferenzen im Diagramm sind einem von Habis falsch model-
lierten Anbau zuzuordnen. Zur besseren Demonstration der Ursache wurde der Anbau
von Habis in blau dargestellt und das Referenzmodell inklusive der Dachiberstande in

grin hinterlegt. Die in roter Farbe gekennzeichneten Punkte A bis D stellen die Lage
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und Hohe der Traufe des Anbaus im Referenzmodell dar. An den blau abgebildeten
Punkten A' bis D' hat Habis lageidentisch seine Modellierung angesetzt. Die Hohenun-
terschiede entstehen durch den Dachiberstand am Originalgebaude (pink gekenn-
zeichnet). Habis nutzt die LIDAR-Daten innerhalb der ALK-Geb&audepolygone, um da-
mit seine Hypothesen zur Zuweisung der vordefinierten Dachformen ausfihren zu
kénnen. Das Gebaudepolygon des Anbaus bildet mit der AuRenseite des Hauptgebau-
des eine Einheit. Diese befindet sich unter dem Dachuberstand. Als logische Abfolge
der Modellierung setzt Habis die Form des Anbaudaches direkt am Hauptgeb&aude an.
Die hierbei verwendete HOhe entlang des Wohnhauses entspricht aber nicht der von
Habis als Bedingung zugewiesenen Gebaudehdhe des Anbaus, sondern der des an-
steigenden Dachiiberstandes. Die hierdurch entstandene ansteigende Uberhéhung,
ausgehend von Punkt D zu A, wirkt sich im gleichen Verhaltnis negativ auf die unter-

schrittene Hohe von Punkt B zu C' aus.

Diese Probleme treten an den Modellen der Gebdude mit Dachiberstdnden in Gebie-
ten mit moderner Bebauung sehr haufig auf und sind unvermeidlich. Ein nitzliches
Mittel zu besseren Lokalisierung der qualitativ minderwertigen Modellierung wére auch

hier der bereits vorgeschlagene Ansatz zur ,Qualitatsampelregelung*.

Alle weiteren im Diagramm 12 aufgezeigten Abweichungen, die sich auf3erhalb des
Toleranzbereiches befinden, beruhen auf ahnlichen Differenzen innerhalb der Modellie-

rung und sind in ihrer Haufigkeit eher selten anzutreffen.

Feld
0.130 L] Haufigkeitsverteilung
Statistik :

500
Anzahl: 544
Minimum: -5,604 400 H
Maximum: 1,071
Summe: -7.661 300 H
Durchschnitt: -0.014083
Standardabweichung: 0.358759 200

100 H

0
, -56 -47 -38 -29 -20 10 -01 08

Diagramm 13: Statistische Auswertung der Abweichung der Héhe in ArcGIS
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Die Untersuchung zur Abweichung der Hohe hat an den 544 markanten Gebaudepunk-
ten ergeben, dass sich 23 Punkte des Habis-Modells zum Teil deutlich auRerhalb der
Hohentoleranz befanden. Dies ergibt einen prozentualen Anteil von 96 Prozent fur kor-
rekt modellierte Vergleichspunkte in der Hohe. Im Durchschnitt wird eine Abweichung

von 1,4 Zentimeter erreicht.

/I-Ibhenabweichung der Gebaudepunkte \

M innerhalb der Toleranz

M aulerhalb der Toleranz

A /

Diagramm 14: Hohenabweichung der Gebaudepunkte

6.2.3 AbschlieRende Auswertung

Der direkte Vergleich der XYZ-Werte der Habis-Modellierung gegentiber dem Refe-
renzmodell hat sehr vereinzelte Abweichungen in der Lage und tUberwiegend geringe

Fehler in der Hohe ergeben.

Die Abweichungen der Modelle in der Lage wurden anhand der Koordinaten der jewei-
ligen Firstenden der Gebaude ermittelt. Der &uf3ere Umring der Gebaude entspricht in
beiden Modellen den Gebaudepolygonen der ALK. Von den 544 bestimmten Geb&u-
depunkten befanden sich nur zwei aul3erhalb des Toleranzbereiches von 30 Zentime-

tern. Der Fehleranteil von 0,4 Prozent ist als sehr gut zu bewerten.

Die Abweichungen des 3D-Modells von Habis gegeniiber dem Referenzmodell aul3er-
halb des Toleranzbereiches von 30 Zentimetern sind mit einer Anzahl von 23 fehlerhaf-
ten Gebaudepunkten gering. Dafir ist die Hohendifferenz recht hoch. Der Fehleranteil
von vier Prozent liegt fur eine automatisierte 3D-Modellierung im sehr guten Bereich.
Die Ursachen der toleranziberschreitenden Abweichungen sind Uberwiegend dem
enormen Dachiberstand der Gebaude geschuldet. Diese Fehlerquelle lasst sich in der

automatisierten Erstellung von 3D-Gebadudemodellen nicht ausschliel3en, lediglich in
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Abhangigkeit der Qualitdt der Modellierung farblich kennzeichnen. Die entstehenden
Hoéhenabweichungen durch die Zuweisung von nicht identischen Dachformen lassen
sich partiell verringern, indem man die Palette der Standarddacher von sechs auf die

AdV-konformen 16 Formen erweitert.

Die 3D-Geb&udemodellierungssoftware Habis erfillt alle gestellten Anforderungen im
Modellierungsprozess und in der erreichten Genauigkeit Uber das gestellte Mal3 hinaus

und setzt damit neue Mal3stabe in der vollautomatisierten 3D-Modellierung.

6.3 Ansatze zur Optimierung der Modellierung

Im Verlauf der Analyse wurden drei Faktoren herausgearbeitet, die den Prozess der
Modellierung bzw. die Qualitat der Modelle negativ beeinflussen. In den nachsten Ab-
schnitten werden Ansatze zur Vermeidung, zur Reduzierung und zur Darstellung der

Fehleranteile aufgezeigt.

6.3.1 Partitionierung der Geb&udegrundflachen

Bei der Modellierung von 3D-Gebauden mit komplexen Gebaudegrundflachen werden
in einem zusatzlichen Arbeitsschritt die betroffenen Grundflachen der Gebéaude in klei-
nere Rechtecke partizipiert. Die Zerlegung basiert auf einem mathematischen Verfah-
ren, welches in vielen Fallen nicht mit der Modellierung kompatibel ist. Die erzielten
Ergebnisse sind mit einem Fehleranteil von 32 Prozent wirtschaftlich nicht vertretbar

und bediirfen dringend einer Uberarbeitung des Prozesses.

Als Loésungsansatz mdchte ich in Form einer Bedingung die mathematischen Zerle-
gungsmethoden mit dem Modellierungsprozess verknipfen. Im Detail stelle ich mir

dies wie folgt vor:

Im urspriinglichen Algorithmus der Habis-Modellierung erfolgt nach dem Vorgang der
Rechteckzerlegung das Aufstellen der Dachhypothesen. Dieser Prozess endet mit der
Grobklassifizierung der vordefinierten Dachformen. Nach deren Zuordnung wird ver-
sucht, durch Hinzufigen der Luftbilder die aufgestellten Dachhypothesen zu verifizie-
ren und eine Verbesserung der raumlichen Lage zu erreichen. An dieser Stelle sollte
der Ansatz greifen und eine Bedingung zwischen dem Verifizierungsvorgang und dem
Prozess der Rechteckzerlegung eingefiigt werden. Die Festlegung sollte zum Ziel ha-

ben, dass alle zu zerlegenden Gebaudegrundflachen den Prozess der Verifizierung
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vorab als Bedingung durchlaufen mussten, um eine optimale Aufteilung der Rechtecke
zu gewabhrleisten. Was konnte dadurch erreicht werden? Die aus den Luftbildern detek-
tierten Dachkanten wirden mit Hilfe der Epipolargeometrie und der RANSAC-
Klassifizierung eine lagerichtig verortete Hilfsgeometrie ergeben, die in meinem Ansatz
zu Teilflachen verschnitten werden sollte. Die anschlie3ende Rechteckzerlegung wir-
de sich dann auf jede einzelne Teilflache und nicht mehr wahllos auf den gesamten
Gebaudegrundriss beziehen. Jede Teilflache ware einer Dachflache gleichzusetzen,
die aus mehreren Rechtecken bestehen durfte. Alle Dachflachen zusammen, kénnten

so eine individuelle Form des Daches ergeben.

Der zusétzliche Arbeitsschritt kann ohne groRen Aufwand durch die Anderung der pro-
gramminternen Parameter umgesetzt werden. Die sich dadurch enorm steigernde
Qualitat zieht eine EinbuRRe in der Performance nach sich. Der bendtigte Zeitaufwand
erhoht sich je nach Anzahl der komplexen Grundflachen betrachtlich. Der ausschlag-

gebende Punkt sollte aber immer die erreichbare Qualitat sein.

6.3.2 Erweiterung der vordefinierten Standarddacher

Im zweiten Ansatz habe ich mich mit den vordefinierten Standarddachern auseinan-
dergesetzt. Ausschlaggebende Aspekte waren in der Analyse das Nichtvorhandensein
der weit verbreiteten Krippelwalmdéacher und die aufgetretenen enormen Abweichun-
gen in der Untersuchung der Hohenwerte. Die Betrachtung des internen Auswabhldialo-

ges der Standarddacher von Habis wirkte erntichternd.

Modell Bezeichnung Kennziffer
Flachdach 1000
Pultdach 2100
Satteldach 3100
Walmdach 3200
oy - Zeltdach 3500
m Sheddach 3800

Tabelle 1: Standarddacher der Habis-Modellierung
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Habis stehen zur Modellierung von 3D-Dachmodellen gerade mal sechs vordefinierte
Standarddacher zur Verfugung. Die Expertise der AdV Uber ,Digitale Oberflachenmo-
delle und 3D-Stadtmodelle® vom 21. April 2004 gibt zur Bildung einer INSPIRE-
konformen Geodateninfrastruktur eine Anzahl von 15 Standarddachern im ALKIS-
Objektartenkatalog vor. Habis sollte deshalb den Auswahldialog um folgende Stan-

darddacher erganzen.

Modell Bezeichnung Kennziffer
Versetztes Pultdach 2200
Kriippelwalmdach 3300
Mansardendach 3400
Kegeldach 3600
Kuppeldach 3700
Bogendach 3900
Turmdach 4000
Mischform 5000
Sonstiges 9999

Tabelle 2: Erweiterung der Standarddécher nach ALKIS-Objektartenkatalog

Die Erweiterung der Anzahl der Standarddéacher fiihrt zu einer qualitativ genaueren und

aussagekraftigeren 3D-Modellierung der Gebaude.

6.3.3 Kilassifizierung nach Modellierungsqualitat

Im letzten Ansatz geht es um die Einfuhrung einer klassifizierten farblichen Darstellung
der Gebaude des 3D-Modells, die dem Bearbeiter die erreichte Modellierungsqualitat
aufzeigt und die Suche nach falschen oder fragwtrdig modellierten Déchern erleichtert.
Es ist sehr aufwendig, jede einzelne Dachflache im Vergleich zu einem Referenzmodell
bewerten zu konnen. Die Ermittlung der dafir benétigten Koordinaten der einzelnen

Gebaudepunkte nimmt Gberdurchschnittlich viel Zeit in Anspruch. Zielfihrend kann nur
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eine einfache vollautomatisierte Klassifizierung und farbliche Darstellung der Qualitat
der erzeugten Modelle nach dem prozentualen Anteil der nach der RANSAC-Methode
korrekt definierten Punkte pro Flachenabschnitt sein. Dies soll am Beispiel der in den
Detailprifungen A und B untersuchten Gebaude der Héhenanalyse demonstriert wer-

den.

Flache N

| Fliachey

Abbildung 6.4: Anteil an Ubereinstimmenden Punkten pro Flache

Auf der Abbildung sind zwei Dachflachen der von Habis (blauer Farbton) modellierten
3D-Gebaudemodelle farblich in gelbe und rote Abschnitte unterteilt. Die als ,Flache Y*
bezeichneten roten Abschnitte der erzeugten Dachform enthalten Ubereinstimmende
Punkte mit den geringsten Ausrei3ern bei einem konstanten Wert von 0,3 anstelle sei-
nes tatsachlichen Abstandes zum Modell nach der RAMSAC-Methode. Die gelb mar-
kierten Bereiche der erzeugten Dachform der ,Flachen N“ enthalten keine der zur Mo-
dellierung notwendigen Punkte wie die ,Flache Y*“. Sie wurden anhand der Uberein-
stimmenden Punkte der ,Flache Y“ und der vordefinierten Dachform gebildet, dienen
aber lediglich zu Vervollstandigung der ausgewahlten Dachform. In meinem Ansatz soll
das Verhéltnis der hier markierten Teilflachen zueinander und den erreichten Quali-
tatsanspruch der modellierten Dachflache deklarieren. Zur vereinfachten Darstellung
kénnte man die Anteile sinnvoll klassifizieren (griin 100 — 85 Prozent, gelb 84 — 50
Prozent und rot 49 — 0 Prozent) und dann die vollstandigen Gebaude im sogenannten
LAmpelsystem* farblich darstellen. Grine Gebaude wirden eine sehr gute Qualitat re-
prasentieren. Die gelben Gebaude sollten vom Bearbeiter auf die korrekte Zuweisung
der Dachformen uberprift werden und die roten Gebaude bedirfen einer manuellen
Nacharbeit. Diese Anzeige sollte als Zusatzoption verstanden werden und vom Bear-

beiter natlrlich jeder Zeit deaktiviert werden kénnen.
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7  Zusammenfassung, Diskussion und Ausblick

7.1 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

Das Ziel dieser Master Thesis bestand darin, den vollautomatisierten Modellierungsab-
lauf des Softwareproduktes Habis zu analysieren, ihn gegebenenfalls durch wissen-
schaftliche Ansatze zu optimieren und mit meinen Ergebnissen eine Aussage Uber die
Qualitat der erzeugten 3D-Dachmodelle im Vergleich zu einem Referenzmodell zu tref-

fen.

Zur Umsetzung dieses Vorhabens waren neben dem theoretischen Grundwissen auch
tiefgreifende Fachinformationen zur praktischen Ausfihrung der Habis-Modellierung
erforderlich. In meinen zahlreichen Besuchen bei der Firma EFTAS Fernerkundung
Technologietransfer GmbH, die dieses Softwareprodukt in Kooperation mit dem Institut
fur Geodasie und Geoinformation (IGG) der Universitat Bonn entwickelt hat, wurde mir
gestattet, die angewandten Verfahren und Methoden zu hinterfragen und somit die
einzelnen Prozesse der Modellierung besser zu verstehen. In meiner Testphase zur
Ausarbeitung einer optimalen Untersuchungsmethode stellte mir EFTAS mehrfach ak-
tualisierte und weiterentwickelte Datensatze der Modellierung zur Verfiigung. Die end-
gultigen Daten und der damit verbundene Entwicklungsstand beziehen sich auf den
Stichtag 23. November 2011. Nachfolgende Weiterentwicklungen fanden keine Be-

riicksichtigung.

Aufbauend auf die einleitend vermittelten theoretischen Grundlagen enthalt die Arbeit
einen umfassenden Uberblick zu den Datengrundlagen und den Ableitungs- bzw. den
Modellierungsmethoden der beiden zu vergleichenden Modelle. Ferner wurden die
Berechnungen zur Genauigkeit des Referenzmodells und die vorbereitenden Tatigkei-

ten mit den anzuwendenden Methoden und Hilfsmitteln hinreichend dargestellt.

Zur schematischen Differenzierung zwischen den Modellierungsprozessen und der
Untersuchung der Lage- und Héhenabweichung der 3D-Modelle, bot sich die Teilung
der Analyse in zwei Bearbeitungsblécke an. In Block eins wurde analog des Modellie-
rungsalgorithmus von Habis jeder einzelne Arbeitsschritt subjektiv-visuell auf seine

korrekte Ausfiihrung gepriift und selektiert. Im Ergebnis dieser Uberpriifung verblieben
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die richtig modellierten 3D-Dachmodelle, die anschlie3end in Block zwei auf ihre Lage-

und Hohengenauigkeit untersucht wurden.

Inhaltlich bezogen sich die Untersuchungen im ersten Teil der Analyse auf die Kontrol-
le des Geb&udebestandes, der Selektion nach partizipierten Geb&udegrundrissen, der
Uberpriifung der Zerlegungsvariante und der Bewertung der zugewiesenen Dachform.
Im Ergebnis der 125 untersuchten Gebaude waren vier Gebaude nicht erfasst, neun

wurden falsch in Rechtecke zerlegt und eine Dachform war falsch zugewiesen worden.

Das Modellierungsverfahren konnte mit einem Anteil von 92 Prozent korrekt erzeugten
Gebauden sehr positiv bewertet werden. Lediglich im Arbeitsschritt der Zerlegung von
komplexen Gebaudegrundrissen wurden Schwachstellen festgestellt. In der Gesamt-
Ubersicht der ermittelten Werte liel3 sich der Prozess durch den geringen Anteil an
komplexeren Gebauden im Testgebiet schwierig diagnostizieren, da das Verhaltnis der
28 betroffenen Bauwerke im Gegensatz zu einer innerstadtischen Bebauung ver-
gleichsweise gering ausfiel. Im Detail betrachtet, entsprachen die fehlerhaften Zerle-
gungsvarianten einem Anteil von 32 Prozent des Arbeitsschrittes. Fur den notwendigen
Handlungsbedarf konnte in der Arbeit ein methodischer Lésungsansatz aufgezeigt

werden.

Im zweiten Teil der Analyse wurden die Oberflichen der selektierten Habis-
Modellierung auf ihre Lage- und Hohenabweichung in Bezug auf das Referenzmodell
untersucht. Die Besonderheit bestand darin, dass das ausgewéhlte Testgebiet tUber
zahlreiche Gebaude mit Krippelwalmdéchern verfiigte. Diese Form des Daches war in
der Habis-Modellierung als Standarddach nicht vordefiniert und konnte deshalb nur als
Satteldach dargestellt werden. Die ungleichen Ausgangsvoraussetzungen der Modelle
und die ungenligende Genauigkeit der fir Oberflachenanalysen herkdmmlich ange-
wandten TIN und Rasterdaten fihrten zu einem mangelhaften Ergebnis. Eine ver-
gleichbare Ausgangssituation konnte nur durch die Schaffung von homogenen Dach-
formen erzielt werden. In einem eigenen Ansatz wurden die Vektordaten der Kruppel-
walmdacher des Referenzmodells an die von Habis modellierten Satteldacher ange-
passt. Das kunstlich veranderte Modell behielt seine Genauigkeit bei und erfillte
dadurch alle Grundvoraussetzungen fir einen direkten Vergleich der Dachfirste und

Traufen des jeweiligen Dachmodells.

Im Testgebiet wurden 544 markante Gebaudepunkte jeweils im Habis- und im Refe-
renzmodell festgelegt. Von diesen, zum direkten Vergleich bestimmten Punkte, befan-

den sich nur zwei aul3erhalb des Lage-Toleranzbereiches. Dies ergibt einen prozentua-
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len Anteil von 99,6 Prozent lagerichtiger Vergleichspunkte. Dieses Ergebnis Ubertrifft

die an die Analyse gestellten Erwartungen tber das erwartete Maf3 hinaus.

Der Vergleich der Hohenwerte aller markanten Geb&udepunkte im Testgebiet offenbar-
te Werte, die sich weit au3erhalb des HOhen-Toleranzbereiches mit Spitzenwerten von
-5,60 Meter bis 1,70 Meter befanden. Eine zusatzliche Detailpriifung deckte die Ursa-
chen der tberdurchschnittlich hohen Fehler auf. Ein Grund fur die enorme Hohenab-
weichung lag in der eher seltenen Form eines Daches begrindet, die mit keiner der
vordefinierten Standarddéacher tbereinstimmte. Ein weiterer Grund waren die Anbau-
ten, die sich unterhalb der teilweise Uppigen Dachiberstande befanden und denen
dadurch falsche Ausgangshéhen zugewiesen wurden. Beide Fehlerquellen lassen sich
in einem vollautomatisierten Verfahren nicht vollstandig ausschlie3en. Die Untersu-
chung zur Abweichung der Hohe an den 544 markanten Gebaudepunkten hat ergeben,
dass sich 23 Punkte des Habis-Modells zum Teil deutlich au3erhalb der Hohentoleranz
befanden. Dies ergibt einen prozentualen Anteil von 96 Prozent in der Héhe korrekt

modellierter Vergleichspunkte und ist als sehr gut einzuschéatzen.

Zur Minderung der falsch ausgefuhrten Dachmodellierungen zeigt die Arbeit einen An-
satz zur AdV-konformen Erweiterung der Standarddacher auf. Ein weiterer wissen-
schaftlicher Ansatz bezieht sich auf die Einfihrung einer klassifizierten farblichen Dar-
stellung der Gebaude des 3D-Modells, die dem Bearbeiter die erreichte Modellierungs-
qualitat aufzeigt und die Suche nach falschen oder fragwirdig modellierten Dachern

erleichtert.

Die 3D-Gebaudemodellierungssoftware Habis erfillt alle gestellten Anforderungen im
Modellierungsprozess und in der erreichten Genauigkeit Uber das gestellte Mal3 hinaus

und setzt damit neue Mal3stabe in der vollautomatisierten 3D-Modellierung.

7.2 Ausblick

Die intensive Weiterentwicklung der Software und der digitalen Daten ermdglichen eine
noch breitere Facherung der Anwendungsbereiche von 3D-Stadtmodellen. Diese Ar-
beit zeigt am Beispiel des Softwareproduktes Habis, dass die Entwicklungen von voll-
automatisiert erzeugten 3D-Stadtmodellen mittlerweile einen technischen Stand er-
reicht haben, die die aktuellen Anforderungen an die Modellierung und der geometri-

schen Genauigkeit von Modellen zur Auswertung und Visualisierung von Daten im
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dreidimensionalen Raum bereits jetzt erfullen. Durch den Einsatz der vollautomatisch
agierenden Modellierungssoftware kénnen die Kosten um mindesten ein Drittel redu-
ziert werden und der enorme manuelle Zeitaufwand zur Erstellung eines 3D-
Stadtmodells kénnte sich ungeféahr halbieren. Die kostenginstigere und effizientere
Herstellung erhdht wiederum den Absatz und den Kreis der potentiellen Nutzer, die

zwangslaufig die Marktanteile der Modelle essentiell steigern werden.

Durch die Schaffung von Qualitatsstandards kénnte zukinftig die Leistungsfahigkeit
eines Softwareproduktes benutzerfreundlich gekennzeichnet werden. Die entspre-
chenden Ansatze und Methoden dieser Arbeit sind zur quantitativen und qualitativen

Untersuchung der Produkteigenschaften hilfreich.

Einen wesentlichen Schwerpunkt in der Entwicklung von 3D-Stadtmodellen bildet die
Nutzung der Sonnenenergie. Die Firma EFTAS Fernerkundung Technologietransfer
GmbH hat fur das Softwareprodukt Habis ein zusatzliches Solarmodul entwickelt. Es
ermdglicht die Ermittlung, Abbildung und Angabe von Energieeinsparungen durch po-
tenzielle Solarthermie- oder Photovoltaikstandorte auf Dachflachen. Dadurch bleiben
der Umwelt natirliche Rohstoffe erhalten und wir nehmen direkten Einfluss auf den
Natur- und Umweltschutz, der Analyse des Stadtklimas, der Wirtschaftsférderung und

der Energieversorgung.

AbschlielRend méchte ich noch bemerken, dass die ausgiebige Testphase zur Erarbei-
tung einer optimalen Untersuchungsmethode die verwendete ArcGIS-Software schnell
an die Grenzen ihrer Leistungsfahigkeit gefiihrt hat. Durch innovative ldeen konnten
die technischen Grenzen der Software kompensiert werden und filhrten schlieflich
zum Erfolg dieser Analyse. Umso erfreulicher ist es, dass die Softwareentwickler von
ESRI diesen Trend erkannt haben und in der aktuellen Version ArcGIS 10.1 die Palette
der Oberflachenanalysen von Vektordaten aktualisierten und erweiterten. Damit ist ein
entscheidender Schritt zur qualifizierteren Datenmodellierung und -auswertung von 3D-

Stadtmodellen geschaffen worden.
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Anhang B: 3D-Darstellung des Referenzmodells
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Anhang D: Ubersicht der Abweichungen in der Hohe
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