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5. Zusammenarbeit von VOGIS mit GEM-GIS

In Vorarlberg wird in einem Projekt des Vorarl-
berger Gemeinderechenzentrums unter Mitar-
beit von Vertretern der Landesregierung, der
Vorarlberger Kraftwerke AG und den Gemein-
den gemeinsam mit einer Softwarefirma die Pro-
grammierung des GEM-GIS durchgefiihrt. GEM-
GIS ist eine GIS-Applikation auf Basis AutoCAD-
ArcCad fur Gemeinden. Die Programmierung er-
folgt nach dem Kriterienkatalog, welcher in die-
sem Projekt ausgearbeitet wurde und die we-
sentlichsten Bedlirfnisse der Vorarlberger Ge-
meinden abdeckt. GEM-GIS ist auf PC-Betrieb
ausgelegt. Auf einen reibungslosen Datenaus-
tausch mit dem VOGIS wurde speziell Bedacht
genommen. Im ersten Quartal 1995 wird GEM-
GIS fertiggestellt und steht dann den Gemein-
den zur Verfligung.

Zusammenfassung

6. SchluBbemerkung

Mit VOGIS soll ein Beitrag zur Verbesserung
der Verwaltung in Vorarlberg geleistet werden.
Fragen, wie Wo ist die Parzelle 895?, Welche
Widmung hat diese Parzelle?, Liegt die Parzelle
in einem Naturschutzgebiet?, Liegt die Parzelle
in einer L&rmzone eines Verkehrsweges?, Liegt
die Parzelle im Versorgungsgebiet von EVU's?
werden mit Hilfe von VOGIS schnell und sicher
beantwortbar sein. Durch Festlegung von in der
Verwaltung verwendeten Fakten in Form von
Karten und Planen im VOGIS, die derzeit noch
fur ein Verfahren zusammengestellt oder gut-
achtlich erhoben werden missen, sind in Zu-
kunft wesentliche Verbesserungen zu erwarten.
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Das dreidimensionale digitale
Stadtmodell Wien
Erfahrungen aus einer Vorstudie

Michael Gruber, Stephan Meissl, Rainer B6hm, Graz

Die digitale Beschreibung des dreidimensionalen Ensembles ,Stadt" durch zweidimensionale oder ,zweiein-
halbdimensionale” Datensétze und Datenstrukturen wird zunehmend als unzureichend erkannt. Wichtige Zusam-
menhange zwischen Objekten und Eigenschaften von Objekten gehen verloren oder kdnnen aus den Daten nicht
abgeleitet werden. In einer Studie wird an einem Beispiel aus dem 7. Wiener Gemeindebezirk gezeigt, wie die Er-
weiterung der zweidimensionalen Daten zu einem dreidimensionalen digitalen Stadtmodell erfolgen kdnnte. Dabei
wurde auf eine photorealistische Darstellung und mégliche Interaktion mit den Daten Wert gelegt. Der Ausblick auf
Automatisierung bei der Datenerfassung und Modellherstellung sowie eine mdégliche Anwendung auf den ge-
samten Wiener Stadtbereich beschlieBen den Beitrag.

Abstract

This paper presents the results of a pilot-project, which was carried out to develop and test a procedure to
create a photorealistic 3D digital model of a city-block consisting of 28 houses in the 7th district of Vienna. In many
applications of modern concepts in city planning, such 3D models will offer new possibilities like interactive vi-
sualization of the dataset and effective data manipulation. The multiple input dataset for our approach consists of
2D GIS data, aerial photographs and photos of the fronts of the buildings taken from street level. A merging of the
GIS data with the aerial photographs results in 3D geometric models of the buildings. Furthermore, the image data
are used to extract textures for roofs and fronts of the buildings. After the application of several preprocessing
steps a photorealistic 3D impression is archived by texture mapping. Real time visualization and interaction with
the dataset requires the use of a high end graphics workstation.

1. Einleitung
Kommunale Informationssysteme auf digitaler

Basis werden gegenwartig standardmaBig als
Grundlage stadtischer Administration einge-
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setzt. Die Anforderungen an diese Systeme
sind vielféltig, die verwalteten Daten umfang-
reich und komplex [1]. Der Bezug zwischen den
Informationen und ihrer geographischen Lage
wird durch das GIS (geographisches Informa-
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tionssystem) hergestellt und damit ist eine Pro-
jektion der Daten auf eine Karten- oder Plan-
ebene moglich. Die Visualisierung der Daten in
dieser Ebene ist relativ einfach, der Verlust der
Dreidimensionalitdt wird hingenommen und
schon bei der Datenerfassung wird die dritte Di-
mension im Hinblick auf die zweidimensionale
Darstellung vernachléssigt.

Tats&chlich sind die Objekte und Einbauten
einer Stadt dreidimensional. Geb&udehbhen,
Dachformen, die Lage von Versorgungsleitun-
gen oberhalb und unter der Erde und nicht zu-
letzt das Niveau des Terrains werden zweidi-
mensional nur unzureichend beschrieben. Eine
zusétzliche Kote als Erweiterung zu einer
»Zweieinhalbdimensionalen* Lagebeschreibung
wird als Ausweg gerne beschritten. Die zugrun-
deliegende Datenstruktur bleibt jedoch davon
weitgehend unbeeinfluB3t.

Das dreidimensionale digitale Stadtmodell hat
daher als vordringliche Aufgabe den zweidimen-

gen bei der Datenerfassung sowie bei der Inter-
aktion und Visualisierung. Aus dem Plan wird
eine 3-D Graphik, die von Linien dominierte Dar-
stellung wird auf flachenhafte Facetten umge-
stellt und die relativ einfachen GrundriBdarstel-
lungen der Geb&ude werden durch eine kérper-
hafte Objektbeschreibung ersetzt. Und eine zu-
satzliche Erweiterung wird sinnvoll und notwen-
dig: die Einbeziehung von photorealistischer
Textur aus Bildern flr die Darstellung der Haus-
fassaden, Dachfldchen und Objekte des stadti-
schen Ensembles.

Erst durch diese Erweiterung wird das dreidi-
mensionale Modell mit der Individualitdt der re-
prasentierten Objekte ausgestattet und verliert
den Charakter einer Baukastenwelt. Zwar wird
dadurch die Quantitdt der Daten vervielfacht
und damit auch die technische Anforderung fir
deren Verwaltung, der Qualitdtsgewinn bei der
interaktiven Anwendung des Modells ist jedoch
enorm.

sional organisierten, teilweise dreidimensionalen
Datenbestand auf die Basis einer dreidimensio-
nalen Datenstruktur zu heben. Daraus ergeben
sich grundlegende Anderungen und Anforderun-

In einer Vorstudie wurde versucht, die Umset-
zung der zweieinhalbdimensionalen Daten der
Wiener Mehrzweckkarte (MZK) in eine dreidi-
mensionale Datenstruktur und die photorealisti-

Abb.1: Datenbestand: a) MZK, b) Luftbild, c) Fassadenaufnahme
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sche Darstellung anhand eines rdumlich be-
grenzten Gebietes aus dem 7. Wiener Gemein-
debezirk (Neubau) durchzufihren.

2. Vorstudie: Wien — Neubau

Im Frihjahr 1994 wurde am Institut fir Com-
puterunterstitzte Geometrie und Graphik
(Technische Universitdt Graz) ein Bereich in
Wien-Neubau dreidimensional modelliert und
mit Hilfe von Bilddaten photorealistisch textu-
riert. Es handelt sich dabei um den H&user-
block zwischen Burggasse, Schottenfeldgasse,
Kandlgasse und Zieglergasse. Das Gebiet ist
ca. 160 m lang und 125 m breit, umfaBt 28 Ge-
baude im Inneren des Blocks und etwa ebenso-
viele in den angrenzenden H&userblécken
(siehe Tabelle 1). Als Datengrundlage wurde
der entsprechende Auschnitt aus der Wiener

3. Datenbestand und Vorverarbeitung

Fir die Modellierung des Studiengebietes
standen drei Kategorien von Daten zur Verfu-
gung bzw. wurden im Rahmen der Arbeit erho-
ben (siehe Abbildung 1):

Geometriedaten:
MZK Wien (Gebaudegrundrisse, Traufenlinien,
Hohenkoten, Einbauten)
Luftbildauswertung (Dachfldchen, Gebdude-
und Traufenhohen)

Bilddaten:
Luftbilder der Stadtvermessung (23 x23 cm
Farbdias, 1:7000)
Aufnahmen der Hausfassaden (ca. 100 Klein-
bilddias, 1:700-1:1000)

Kollaterale Daten:
MZK Wien (StraBennamen, Hausnummern etc.)
Crientierungsdaten der Luftbilder

Die Datenaufbereitung

Pilotstudie Wien-Neubau

erfolgte fur die Geometrie-

Anzahl der texturierten Fldchen

Anzahl der innenliegenden Gebaude
Anzahl der autonomen 3-d Objekte
Anzahl der konvexen Polygone

Lange der Verkehrswege im Modell
Anzahl der photographischen Aufnahmen
Speicherbedarf der Bilddaten
Speicherbedarf der Geometriedaten
PixelgréBe der digitalisierten Bilder
PixelgroBe der Textur im Objekt

daten mit konventionellen
76 Hilfsmitteln. Die Daten der
28 MZK sowie die photo-
58 grammetrische ~ Auswer-
ca. 1000 tung der Dachlandschaft
ca. 560 m wurde mit AutoCAD zu-
ca. 100 sammengeflhrt und bear-
12 Megabyte beitet. Fehlende Hohenko-
0.25 Megabyte ordinaten wurden durch
0.020 mm Interpolation zwischen be-
ca.5cm kannten Koten errechnet.

Tab. 1: Eckdaten der Pilotstudie Wien-Neubau

Mehrzweckkarte [2] von der Stadtverwaltung
zur Verfigung gestellt. Ziel der Studie war die
Umsetzung der GIS-Daten der Mehrzweckkarte
in eine dreidimensionale Struktur und der Bau
eines digitalen Modells unter Einbeziehung von
Bilddaten. Die Interaktion mit dem Modell
sollte die freie Wahl von Standort und Blickrich-
tung erlauben, d.h. eine ,Begehung” der Szene
und die Generierung beliebiger Ansichten ge-
wéhrleisten.

Software

Die Strukturierung der Da-
ten wurde einfach gestal-
tet, jedes Gebdude wurde
auf einem eigenen Graphik-Layer abgelegt und
damit flir die dreidimensionale objektorientierte
Datenstruktur des Modell-Editors vorbereitet
(siehe Tabelle 2).

Eine etwas aufwendigere Behandlung verlan-
gen die Bilddaten. Grundsétzlich waren zwei
Schritte notwendig:

a) Abtasten der analogen Photos und Erzeugen
von digitalen Bildern

b) Geometrische und radiometrische Aufberei-

tung, d.h Berechnen von

Texturkoordinaten, ebene

Entzerrung sowie Anglei-

Datentibernahme und 2-d Editor:
Retusche der digitalisierten Bilder:
Erstellen von Texturkoordinaten:
Farbkorrektur in den Phototexturen:
Erstellen des texturierten 3d-Modells:
Echtzeitvisualisierung:

Medit

AutoCAD
Adobe Photoshop

TDT (Eigenentwicklung)
CCT (Eigenentwicklung)

SGI Performer

chung und Korrektur von
Farbwerten

Diese Arbeitschritte
wurden mit zwei im Rah-
men der Studie entwickel-
ten Programmen durchge-

Tab 2 : Verwendete Software-Werkzeuge
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a) TDT - Textur Definition Tool erlaubt die Her-
stellung der Beziehung zwischen Geometrie-
modell und Textur. Im Falle von orientierten
Luftbildern kann direkt anhand der kollinea-
ren Transformation die Texturkoordinate ei-
nes dreidimensionalen Punktes mit dem digi-
talen Bild Uberlagert werden und die Textur
fur eine bestimmte Facette des Modells aus
dem Bild ,ausgeschnitten“ werden. Bei den
nicht orientierten Bildern der Hausfassaden
tritt anstelle der Punktauswahl die Messung
der Texturkoordinaten. Darauf folgt eine
ebene Entzerrung und bei gréBeren Fassa-
den auch eine Verbindung mehrerer Aufnah-
men zu einer Gesamttextur.

b) CCT- Color Correction Tool wurde entwickelt
um den unterschiedlichen Sattigungsgrad
der Farben in den Fassadenbildern zu korri-
gieren. Diese MaBnahme war notwendig, da
in engeren StraBenzliigen die Lichtverhélt-
nisse entlang der Geb&udehdhen variieren
(Abschattung durch die gegentiberliegende
Héuserzeile). Das Programm bedient sich da-
bei der IHS-Transformation der Farbwerte
und kann durch interaktives Setzen von Inter-
polationspunkten den Farbausgleich durch-
fahren.

Um die Kompatibilitdt und Portabilitét der ver-
schiedenen Datensadtze zu garantieren, wurde
im Laufe der Arbeiten eine Reihe von kleineren
Programmen implementiert, deren Aufgabe
darin bestand, Datensatze zwischen den einzel-
nen Programmen zu Ubergeben.

4. Erstellung des dreidimensionalen Modells

Der Zusammenbau des digitalen Modells er-
folgte mit dem Modelleditor Medit. Die aus den
Geometriedaten der MZK und der photogram-
metrischen Auswertung gebildeten dreidimen-
sionalen Objekte (Geb&dude) wurden mit den
Texturdateien flur Dachflaichen und Fassaden
verbunden (siehe Abbildung 2). Abgesehen von
kleineren interaktiven Korrekturen (z.B. Hinzufi-
gen von Giebelflachen) war damit der Modell-
bau abgeschlossen und der gesamte digitale
Datensatz (Geometriemodell und photorealisti-
sche Textur) verflgbar. Jetzt wurde auch die
Strukturierung der Modelldaten festgelegt. Je-
des Gebdude wurde als autonomes dreidimen-
sionales Objekt generiert. Die Geometriedaten
beinhalten die dreidimensionalen Koordinaten
der einzelnen Punkte, die Liste der Flachenindi-
zes sowie die Liste der Texturkoordinaten und
den Verweis auf die entsprechende Textur in
der Texturtabelle.

VGI 1+2/95

Eine grundlegende Frage bei der Erstellung
photorealistisch texturierter digitaler Modelle ist
die geometrische Aufldsung der Texturdaten.
Aus der Sicht des Nutzers ist eine hohe Auflo-
sung nattrlich wiinschenswert. Die Anforderun-
gen an die eingesetzte EDV-Anlage ist aber we-
sentlich von der Menge der Texturdaten abhéan-
gig. Besonders flr eine Anwendung in Echtzeit
ist die Reduktion der Daten auf ein notwendi-
ges Minimum unumgénglich. In der hier be-
schriebenen Pilotstudie wurde darauf Ricksicht
genommen, indem Phototexturen nur flr Dach-
flichen und straBenseitige Fassaden vorgese-
hen wurden. Verkehrsflaichen und hofseitige
Fassaden wurden mit Standarttexturen belegt.
Zusatzlich konnte durch eine geringere Auflo-
sung bei Dachfladchen eine Einsparung zugun-
sten der Fassaden erreicht werden (siehe Ta-
belle 1). Die fir die Texturen herangezogenen
Quellenbilder wirden eine weit hohere Aufl6-
sung erlauben. Fir Einzelansichten kann diese
Qualitat schon heute genutzt werden, bei Echt-
zeitinteraktion ist eine weitere Entwicklung am
Hardware-Sektor abzuwarten.

5. Interaktion und Visualisierung

Ein Ziel der Studie war die Visualisierung der
Daten in Echtzeit und damit die M&glichkeit der
direkten Interaktion. Diese Aufgabe bedarf
durch die relativ groBe Datenmenge der Photo-
texturen Uberdurchschnittlicher Graphikleistun-
gen bei den eingesetzten Computern. Minde-
stens 25 Bilder der Szene mussen pro Sekunde
aus den Geometrie- und Texturdaten berechnet
werden (siehe Tabelle 3). Diese Aufgabe wurde
vom Graphikhochleistungsrechner ONYX des
amerikanschen  Computerherstellers  Silicon
Graphics bewadltigt, ohne kompatible Daten-
und Softwarekonzepte zu verlassen. Die Uber-
nahme des auf wesentlich einfacheren Maschi-
nen (SGI Indigo) erstellten Datensatzes war da-
her ohne Konvertierung méglich. Die Interaktion
mit dem dreidimensionalen Stadtmodell ist ei-
nerseits durch die freie Navigation im texturier-
ten Modell méglich (Wahl von Standort und
Blickrichtung sowie der Bewegung durch das
Modell), andererseits ist eine Verdnderung der
Szene durch Austauschen von Objekten (Ge-
bauden), Verdndern derselben (Umbau, Ande-
rung der Hohe oder Farbe etc.) oder Darstel-
lung von eigentlich unsichtbaren Einbauten (Ka-
nalsystem) leicht durchzufiihren.
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Abb. 2: Darstellungsformen: a) Drahtmodell, b) Fidchenmodell, c) photorealistisch texturierte Szene
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6. Entwicklungsziele

In der Pilotstudie wurde in wichtigen Phasen
manuell gearbeitet. Ein vorrangiges Ziel der Ent-
wicklung ist daher die Automatisierung bei der
Datenerfassung und bei der Objektrekonstruk-
tion, d.h. bei der automatisierten Aufnahme der
Fassaden und bei der automatischen Rekon-
struktion der Gebdudeformen.

Die Entwicklung von Methoden zur automati-
schen Erfassung von Gebduden aus Luftbildern
schreitet rasch voran. Ermutigende Ergebnisse
werden unter anderen von Forstner [3], Gilch
[4] sowie von Shufelt und McKeown [5] vorge-
stellt. Ein weiterflihrender Beitrag kann die Inte-
gration der verschiedenen Ansédtze sowie die
Einbeziehung bereits vorhandener Geometrie-
daten, der Fassadenaufnahmen aus dem Stra-
Benniveau und anderer Daten in den Rekon-
struktionsvorgang sein.

Ein weiterer Schritt in der Entwicklung der di-
gitalen Objektbeschreibung wird die Umsetzung
der radiometrischen Information aus Bilddaten
in eine Materialbeschreibung der Objektoberfla-
che sein. Gleichzeitig kann damit eine sehr deut-
liche Reduktion der noch zu umfangreichen digi-
talen Bilder einhergehen und in einer geeigneten
Datenstruktur mit den Geometriedaten das drei-
dimensionale Stadtmodell bilden.

. X
Abb. 3: Szene mit eingeblendetem Kanalsystem
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7. Anwendungen

Die photorealistische Texturierung des dreidi-
mensionalen Modells ist mit erheblichem Auf-
wand bei der Datenerfassung und der Visualisie-
rung verbunden. Wird das Modell im Zuge eines
stadtebaulichen Vorhabens zur Darstellung des
zukiinftigen Projektes benltzt, so ist dieser
Mehraufwand gerechtfertigt.

Die interaktive Nutzung des dreidimensionalen
Modells ist im Vergleich zur zweidimensionalen
Karte ungleich schwieriger, wenn die Darstel-
lung nicht mit Hilfe von Phototextur erfolgt. Die
Individualitdt der Objekte geht bei Fldchenmo-
dellen verloren (siehe Abbildungen 2b und 4a).
Der Aufwand fur die dreidimensionale Erfas-
sung wéare kaum gerechtfertigt. Durch den ho-
hen Informationsgehalt der Bilddaten wird diese
Mehrarbeit bei der Datenerfassung und Umset-
zung wettgemacht, das digitale Modell ist in sei-
nem Wert gestiegen.

Will man diesen Uberlegungen folgen und
kann die geplante Entwicklung erfolgreich vor-
angetrieben werden, dann ist der Schritt vom 2-
d GIS zum dreidimensionalen Stadtmodell voll-
ziehbar und die heutigen Anwendungen und An-
forderungen an das derzeit in Verwendung ste-
hende Planwerk kénnen auf das neue Modell
Ubertragen werden. Abgesehen von dieser An-
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Abb 4: Einzelgebéude als a) Fldchenmodell und b) mit Phototextur

Hardware

ten nicht ohne die Koope-

Modellbau: Silicon Graphics

Echtzeitvisualisierung und
Interaktion mit dem texturierten
Modell Silicon Graphics

24 bit Farbe

Indigo mit R4400 Prozessor
64 Mbyte RAM XZ Graphik
24 bit Farbe, 190k Dreiecke
Gouraud-Schattierung

Onyx mit 2 R4400 Prozessoren
128 Mbyte RAM
RealityEngine2 Graphik

900k texturierte Dreiecke

rationsbereitschaft und
Hilfe der einschldgigen
Abteilungen des Wiener
Magistrates durchgefihrt
werden-kénnen.-Daftir-sei
an dieser Stelle herzlicher
Dank ausgesprochen. Der
Firma Silicon Graphics
Computersysteme

GesmbH sei fir die Bereit-
stellung des ONYX-Ar-
beitsplatzes und flr orga-

Tab 3: Verwendete Graphikrechner

wendung aus dem Bereich der Stadtverwaltung
ist eine weitere Nutzung der so erzeugten
»,Cyber-Stadte” wohl kaum begrenzbar.

Es bleibt abzuschatzen, welche Dimensionen
die Modellierung des gesamten Wiener Stadtbe-
reiches erreichen wirde. Eine einfache Hoch-
rechnung vom Pilotprojekt auf die GrdBe der
Stadt (ca. 1:8000) fuhrt zu einer Gesamtarbeits-
zeit von 400 Personenjahren. Geht man von
einem Beschleunigungsfaktor von 30-40 aus
(Entwicklungen in der Automatisierung und am
Hardwaresektor), dann wirde die photorealisti-
sche Modellierung von Wien in 10 bis 12 Perso-
nenjahren durchflihrbar sein.

8. Dank

Der vorliegende Beitrag und die zugrundelie-
genden Arbeiten mit Daten der Stadt Wien hét-
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