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m Stuttgart ,
¢ Landschaftsmodell (50 km x 50 km)
+ Digitales Gelandemodell '

+ Luft- und Satellitenbilder
= 1m Bodenaufldsung

¢ 180.000 3D-Gebaudemodelle

+ Geometrie vom
Stadtmessungsamt Stuttgart e

+ Manuelle Texturierung von
tber 1.000 Gebauden

= 7.000 terrestrische Fotos
= 26 Personenmonate

= Reduzierte Auflésung zur
Echtzeitvisualisierung

= Zufallige Farbe fiir andere
Gebaude
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m Berlin
¢ 472.000 Gebaude auf 857km?2 Flache

¢ Erzeugung in ca. 9 Monaten

+ Automationsgrad:
70% - 80% innerstadtischen Bereich
80% - 85% in Wohngebieten

sy

¢ Zur Texturierung wurden ca. 100.000
Schragluftaufnanmen verwendet

¢ 80 Landmarken per Hand modelliert

+ 5 Gebaude mit Innenraumen:
= Olympiastadion
= Sony Center
= Reichstag
= DZ Bank
= Berliner Hauptbahnhof
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® Miuinchen (Google Earth)
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m Apple 3D Maps (C3 Technologies)
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3D-Stadtmodelle
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m Apple 3D Maps (C3 Technologies)
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3D-Stadtmodelle

® Microsoft Bing Maps

=
Wagner
Park
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m OSM-3D

3D-Stadtmodelle
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BEIN“QEBRRS[%E 3D-Stadtmodelle

Beschreibt und georeferenziert die dreidimensionale Ausformung
eines urbanen Teilbereichs der Erdoberflache einschliellich aller
darauf befindlicher (statischer) Objekte (in digitaler Form)

Komponenten:

¢ Digitales Gelandemodell (DGM)
+ Erdoberflache ohne topographische Objekte
+ Satellitenbildern, Orthofotos, Karten

¢ 3D-Gebaudemodelle
+ (Foto-)Texturen

il il liﬁl li il
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Standortplanung von Mobilfunkantennen
Stadtmarketing & Tourismusférderung

Sichtbarkeitsanalysen
¢ Von wo sind geplante Neubauten sichtbar?

Verschattungsanalysen
¢ Wie ist die Verschattung von Neubauten?
¢ Stadtklima

Larm- und Schadstoffausbreitung
Solarpotential
Ausbildung und Training

Entscheidungs- und Planungsinstrument

Anwendungen

Solarkataster Berlin

GF
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Anwendungen

m Blrgerentscheid Buhrerhaus
(mit Platz) in Sielmingen

Gest@wgsd’ternatlven_;
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R Detailstufen nach CityGML

m 3D-Stadtmodelle konnen in unterschiedlichen Detailstufen existieren

¢ Aufgrund der Erfassungsmethode und den unterschiedlichen
Anforderungen der Anwendungen

LOD 0 —
Gelandemodell
nm B
el li iT‘ m LOD 3 -
Sluuy, o Detailierte
u‘ﬂ‘ff“‘ 1] H LL B Fassa.den

LOD 1 — Gebaude
als Blockmodelle

LOD 4 —
Innenraume
LOD 2 — Modelle mit
expliziter Dachstruktur

GF

17
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m 3D-Stadtmodelle entstehen vorwiegend
¢ Semi-automatisch — Operateur mit Unterstitzung dedizierter Software
+ Photogrammetrische Stereobildauswertung
¢ Vollautomatisch — Rekonstruktionsverfahren
¢ Landmarken werden oft manuell mit 3D-Modellierungssoftware erstellt

m Als Datengrundlage dienen luftgestitzt erfasste (3D-)Punktwolken

¢ Laserscanning
¢ Photogrammetrische (Mehrbild-)Auswertung
Klassifizierung Gebaudeextraktion Gebaudg-

rekonstr Ir@l:

18



@8@1\%%%2 Datenerfassung

B Flugzeuggetragenes Laserscanning
¢ LIDAR (engl. Light Detection and Ranging)

¢ Airborne laser scanning (ALS) } ";/o
¢ Laseraltimetrie Q: _

m Erfassung von Geometrie sichtbarer Oberflachen
mittels Laufzeitmessung von Laserlicht

¢ Licht bewegt sich mit konstanter Geschwindigkeit c
¢ € =299 792 458 m/s im Vakuum

¢ In Materie um den Brechungsindex n (>1) langsamer, d.h. ¢, = ¢/n
+ n=1,00025 in Luft

¢ Durch Messung der Zeit T vom Sender zum Objekt
und wieder zurlck ergibt sich die Strecke p

19
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Datenerfassung

m Flachendeckende Erfassung durch die

Bewegung des Flugzeugs und Ablenkung des
Laserstrahls senkrecht zur Flugrichtung

‘ =
GO0 2~
=1
Rotierendes
Prisma
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Datenerfassung
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Datenerfassung

® Multibildauswertung (Photogrammetrie)
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OSNABRUCK Datenerfassung
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® Multibildauswertung (Photogrammetrie)
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m Aktuelle (Luftbild-)Befliegung der Stadt Berlin:
¢ 890 km? Abdeckung
¢ 100 TB Bilddaten (mit Schragluft- und Infrarotbildern)
¢ Daraus 90 Mrd. 3D-Punkte mit 10 cm Rasterdichte abgeleitet
* (X,y,2)-Koordinaten + Farbe — 16 Bytes pro Punkt — 1,3 TB
¢ Geliefert auf 50 Festplatten

26
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BEIN“QEBRR%?*E Digitales Gelandemodell

® Erzeugung eines digitalen Gelandemodells (DGM)

¢ Schrittweise Interpolation der Punkte mit einem ,biegsamen”
Flachenmodell mit individueller Punktgewichtung

» Punkte Uber Flache — geringes Gewicht
+ Punkte an oder unter Flache — hohes Gewicht

27
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m Die Punkte werden auf Basis ihrer Merkmale in verschiedene
Klassen aufgeteilt

¢ Grobe Aufteilung in Gebaude, Boden und Vegetation

¢ Mittlerweile versucht man zwischen einer Vielzahl
von (Objekt-)Klassen zu unterscheiden:
+ Naturlicher Boden, Stral3e, bodennahe Vegetation,

Baume, Fassaden, flache Dacher, schradge Dacher,
Fahrzeuge, Stadtmobiliar
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Klassifizierung

m Merkmale

Hohe tiber Geliande

Planaritat Streuung

29
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Klassifizierung
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m Punktnhachbarschaften

(Feststehender) Radius

Natlrliche Nachbarn
(gemal3 Voronoi-Diagramm)
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m Berechnung von Eigenwerten und lokaler Ebene eines Punkts:

¢ Schéatzung der lokalen Ebene eines Punkts
unter Einbeziehung der Nachbarpunkte mittels
Hauptkomponentenanalyse

+ Minimiert Abstande senkrecht zur Ebene Zn x|
T 1l|wen
¢ Sei p der Schwerpunkt aller Punkte p,, ps, ---; P p= H = Z Vi
2 =1
¢ so erhalt man durch Transformation der Punkte _Zi=1zi_
X'=x—-Xx, y=y—-y, z'=z—-12
die Matrix der zweiten zentralen Momente m _z(xr)z Ex:yr Z“
¢ Die Eigenwertzerlegung ergibt die m = Zy'x' Z(y')2 Zy’z’
Eigenwerte 1,,4,,4; (4; > 4, > 1,)
und die dazugehdérigen Zz’x' Zz’y' z(zr)z

Eigenvektoren v, v,, v,
+ Normalisierter Eigenvektor v, liefert Normalenvektor der Eben
+ Ebene geht durch Schwerpunkt p |GF
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® Normalisierung auf Intervall [0,1] zur Vergleichbarkeit:

f.emin (1 f)
K Sensibilitatsparameter

Op, 0p UNd O

m Uberwachte Klassifizierung mit Trainingsdaten
¢ Z.B. Maxmimum-Likelihood-Methode, Support Vector Machine (SVM)

Hohe

32
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Klassifizierung
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m Bislang wird die Klasse x; eines
Punkts ausschliel3lich basierend auf
seinen eigenen Merkmalen vy, Yi
(Beobachtungen) bestimmt

¢ Jedoch gehdren dicht beisammen
liegende Punkte haufig zur selben Klasse

m Bestimmung der Klassenkonfiguration
unter Einbeziehung des lokalen Kontexts

¢ Die Bestimmung der Klasse Xx; eines Y,
Punkts ist abhangig von den Klassen
der benachbarten Punkte x,

¢ — Markov Random Fields (MRF)
¢ Gehort zur Klasse der

Probabilistischen Graphischen Modelle /\/

Xi
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® Energieminimierung zur Klassifizierung der Punktmenge:
¢ Seix=(X)i-1 ne €In mogliches Klassifizierungsergebnis
+ Nc = Anzahl der Punkte in der Punktwolke
+ X; € { Gebaude, Vegetation, Boden } = Klasse i-ter Punkt

Charakteristische
¢ Energie E(x) ist definiert durch: Funktion
Ex)= )  Eg(x) Interaktionspotential
i=1..N durch Potts-Model
Benachbarte
Parametery > 0 Punktpaare

¢ Klassenkoherenz:

(1—fh)'(1—fp) f. | wenn x, = Gebdude
Eqi(x) = (1_fh)'fp'(1—fs) wenn x, = Vegetation
fh'(l_fp)'fs wenn x, = Boden

GF

34
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® Die Minimierung der Energiefunktion kann durch einen minimalen
Schnitt des Graphen geldst werden, der mit Hilfe von Algorithmen
zur Bestimmung des maximalen Flusses berechnet wird

¢ siehe Vorlesung Informatik A (Algorithmus von Ford-Fulkerson)

¢ Erweiterung auf mehrere
Klassen bspw. mittels a-3-Swap

+ Wiederholter paarweise
Klassentausch bis Energie-

nach (Boykov und minimum erreicht
Kolmogorov, 2011) |GF
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Ul by L,
Atk

b mﬁﬁﬂ:'“ﬂm%

et Ha = ol .
i | G
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B Gebaudeextraktion — Finde alle Punkte eines Gebaudes
¢ Analyse zusammenhangender Komponenten
+ Punkte sind Knoten in einem Graphen

+ Zwel Punkte sind durch eine Kante verbunden, wenn sie
benachbart sind

+ Finde Zusammenhangskomponenten bspw. mit Tiefensuche | GF
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B Gebaudeextraktion mittels amtlicher Grundrisse
¢ Finde alle Punkte, die sich innerhalb eines Grundrisspolygons befinden
¢ Entferne als Boden oder Vegetation klassifizierte Punkte

37
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B Aus einer Bibliothek von parametrisierbaren Vorlagen wird die
am Besten passende Gebaudeform gefunden und deren Parameter
an die Eingabepunkte angepasst

¢ Vorlagen (zumeist) auf Basis von rechteckigen Grundrissen

carbbFse

¢ Gebaude mit komplexen Grundrissen werden aus den Basisvorlagen
mit rechteckigen Grundrissen (so gut es geht) zusammengebaut

Obixes

¢ Semi-automatische Werkzeuge zur produktiven Nachbearbeitung

+ Weitere nicht automatisch
erkennbare Dachformen

+ Aus Grundriss nicht ableitbare
3D-Gebaudeformen




8@%%{%? Modellgetriebene Rekonstruktion

B Gebaude mit (nahezu) rechteckigen Grundrissen:

" N7 N

Ty Ty |7, T, | T, T || || w
i /TN T

Pult- und Walmdach (symmetrisch
Flachdach Satteldach und asymmetrisch)

® Annahme: identische Dachneigungen aller Dachflachen
¢ — die Projektion der Dachflachen 1t in die Ebene ist bekannt

m Allgemeine Vorgehensweise: hI l P Py l
1. Auswahl einer Gebaudevorlage
2. Schatzung der Parameter
— Summe der quadratischen

Abstande von Punkten zu Dachform minimieren (lGF

39
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Modellgetriebene Rekonstruktion

Eingabe

Verarbeitung

2D-Grundriss

N

3D-Punktwolke

Auswahl einer

3D-Vorlage

]

l

Schatzung der
3D-Parameter

Ausgabe

3D-Primitive als
Parametermodell

l

3D-Primitive als
BREP

40
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Modellgetriebene Rekonstruktion

1. Auswabhl einer Gebaudevorlage:

¢ Vergleich zwischen den Normalenvektoren der Punkte, welche sich
innerhalb der Projektion einer Dachflache befinden, und den Normalen-
vektoren der entsprechenden Dachflachen

+ Auf die Ebene projizierte Vektoren flr geneigte Flachen
+ Kompatible Punkte unterschreiten einen gegebenen Schwellwert

®
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4 \
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¢ Kiriterien (nach Brenner, 2000):

1.

Der relative Anteil flacher Punkte darf bei geneigten Flachen einen
Schwellwert nicht Gberschreiten

Zahl der kompatiblen Punkte darf einen absoluten und relativen
Schwellwert nicht unterschreiten (~ Flacheninhalt)

Mindestneigung (Parameterbestimmung) flr geneigte Dachf @F

41
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2. Schatzung der 3D-Parameter (nach Brenner, 2000):

¢ Vermittelnde Ausgleichung nach kleinsten Quadraten, bei der nur

Punkte als Beobachtungen herangezogen werden, die kompatibel mit
der jeweiligen Flache sind

— Robustheit gegen Ausreilder bzw. nicht bertcksichtigte Flachen
+ Parameterschatzung erfolgt in einem lokalen Koordinatensystem

Flachdach Satteldach Walmdach
S y y
b
X X
Verbesserung
1" z,+vi=f —s-|y]
h:ﬁzzi z,+vi=f —s-|y

b—nh
=1 / ™ zj+vj=f—s-<|xj|—

Firsthohe Dachsteigung | G
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B Ein Groldteil der Gebaude weist komplexe Grundrisse auf
¢ Zumeist mit rechtwinkligen und parallelen Strukturen

— Grundriss in 2D-Grundformen zerlegen und fir jede Grundform
eine 3D-Dachform einzeln rekonstruieren

m Grundrisszerlegung

-~

Uberlappende Disjunkte (zumeist
Rechtecke rechteckige) Zelle | GF
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Modellgetriebene Rekonstruktion

Eingabe

2D-Grundriss

Verarbeitung

Zerlegung in
2D-Primitive

3D-Punktwolke

l

11

Auswahl einer
3D-Vorlage

Ausgabe

3D-Primitive als
Parametermodell

l

Schatzung der

l

3D-Primitive als

3D-Parameter BREP
/
_—
Bool‘sche Geometrisches
Vereinigung I 3D-Modell

Fotos

l

1

Aufbringen von
Fototexturen

Fotorealistisches
3D-Modell /2

@\F
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m Zellenzerlegung:

1. Aus den Liniensegmenten des
Grundriss werden Dekompositions-
geraden erzeugt ...

2. ... und ein vergrolertes
umschlielRendes Rechteck des
Grundrisses an diesen Geraden
geschnitten

3. lIdentifiziere und bewahre Zellen
mit einer hohen Uberlappung
mit dem Grundriss

‘ Ergibt viele sehr kleine Zellen
— schwierig Primitive sinnvoll
darin einzupassen

45
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m Zellenzerlegung:

1. Aus den Liniensegmenten des

Grundriss werden approximierende
Dekompositionsgeraden erzeugt ...

2. ... und ein vergrolertes
umschlieRendes Rechteck des
Grundrisses an diesen Geraden
geschnitten

3. ldentifiziere und bewahre Zellen
mit einer hohen Uberlappung
mit dem Grundriss

¥ Die Abweichung vom Grundriss

ist die Halfte der
O Generalisierungsdistanz

46
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m FUr komplexe Grundrisse sind weitere 3D-Vorlagen notwendig:
¢ |nsbesondere Verbindungsformen

a/in i da/

a7
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Modellgetriebene Rekonstruktion
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Modellgetriebene Rekonstruktion

Eingabe

2D-Grundriss

Verarbeitung

Zerlegung in
2D-Primitive

3D-Punktwolke

l

11

Auswahl einer
3D-Vorlage

Ausgabe

3D-Primitive als
Parametermodell

l

Schatzung der

l

3D-Primitive als

3D-Parameter BREP
/
_—
Bool‘sche Geometrisches
Vereinigung I 3D-Modell

Fotos

l

1

Aufbringen von
Fototexturen

Fotorealistisches
3D-Modell /2
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~ OSNABRUCK Texturextraktion
Ungefahre aullere ‘
Orientierung Identifikation von T <ch
Passpunkten i erre:trtlsc €s
| L oto
GPS b ‘~'3‘"" - T —— "
Kompass \ A‘W Y g A
Kamera ,/‘ = v-!. .W;"',' :7‘ ' ”W . A

A
Y ‘\.|?~/

Modell /I/.’
y .

Genaue auldere
Orientierung
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m Kartographische Generalisierung ist die Transformation einer
raumlichen Situation, mit dem Ziel, die Verstandlichkeit zu verbessern

B 2D-Generalisierungsoperatoren (Hake et al., 2002)

¢ Vereinfachung / Simplifizierung — ]

* VergrélRerung / Betonung #

¢ Verdrangung Il I . o =E =
¢ Zusammenfassung / Aggregation i i .

¢ Klassifizierung Ap A -

¢ Symbolisierung Cm 3
GF

64
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AU - c
R Kartographische Generalisierung
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8?%%%{ Simplifizierung fiir 3D-Gebaude

B Unwichtige Details eliminieren
¢ Vorspriinge, Einbuchtungen,
Dachaufbauten etc.
B Typische geometrische
Relationen bewahren
¢ Koplanare, parallele und
rechtwinklige Flachen

¢ Symmetrische Dachneigungen
B Objektspezifisches

ﬂ“ Erscheinungsbild erhalten

¢ Globale Form
¢ wesentliche Gebaudeelemente

GF
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8?%%@% Direkte Formvereinfachung

m Schritt 1: Finde fur die Fassadenflachen des Gebaudemodells eine
maoglichst kleine Menge an approximierenden Ebenen, welche die
(2D-)Form des Gebaudes hinreichend gut annahern

Ebene als gewichtetes
Mittel aller Flachen im
Untersuchungsbereich

Generalisierungs-

schwellwert |GF
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B Schritt 2: Erzeuge eine 2D-Zellenzerlegung durch Teilung des
unendlichen Raums entlang der approximierenden Ebenen

71
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m Schritt 3: Identifiziere und entferne Nichtgebaudezellen
¢ Gebaudezellen — hohe relative Uberdeckung mit Grundriss
+ Nichtgebaudezelle — geringe relative Uberdeckung mit Grundriss
P~ &
, ,r'.' ’ll T H -":::lr':-"r-‘ *H
ya R /L N/ |
) ;-"' ~/ -~:_T [ 3
Y (.
&) / /
e H\,/ f {:f. f; |
FaT
f f f/f‘ .
Over] Flache(C N G) E’““:-Eji-xh /
verlap = - >
P Flache(C)

12
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m Schritt 4: Erzeuge fur jede Gebaudezelle eine 3D-Zellenzerlegung
¢ Analoge Vorgehensweise wie 2D-Zellenzerlegung:
1. Finde global approximierende Ebenen fir die Dachflachen

2. Zerlege jede Gebaudezellen lokal entlang der Ebenen, die aus
Flachen entstanden sind, welche in der Gebaudezelle vorkommen

3. ldentifiziere und entferne Nichtgebaudezellen
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Knoten und klebe die Gebaudezellen zusammen

{1 T
v/ ' <L 7
F. i oy - —-__
F. ’ —— — -
4 4 --h""‘-\. H-H"""--. .--\""--.-"""‘--.
/ e - e
/ / T
I — T e
& - ! (Y !
_;; i )}_ _H-""-\_\_I‘fl 'l :| |.. I
a ; / e I"p'll
>~ / /] A
Ao " y J .
e I.-" F. .
{:“-H 4 / !
— VoA f J
— W A f
Ty x"(\ / /
""\--._\_\__lw_» g

Fi
n’l .'-.
/ L
£ T
.
‘-.""\-. HH-"\-\. l'.
I~ \
- -
-\
,

m Schritt 5: Bereinige Ungenauigkeiten durch Zusammenziehen von
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St. Eberhardskirche Opernhaus Rathaus
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