
Einführung

Unter dreidimensionalen
Stadtmodellen versteht man
im Allgemeinen die Beschrei-
bung von Geländeoberfläche,
Straßen, Gebäuden und Vege-
tation innerhalb von bebautem
Gebiet. Dabei wird heute vor-
wiegend von einer digitalen
Beschreibung, das heißt von
»virtuellen« Modellen ausge-
gangen, welche in vielfältiger
Weise verarbeitet, in Geo-
Informationssysteme ein-
gespeist und durch Methoden
der Computer-Grafik visuali-
siert werden können.

Das Interesse an derartigen
dreidimensionalen Stadtmo-
dellen ist in den vergangenen
Jahren deutlich gestiegen. 

Zur klassischen Hauptan-
wendung im Bereich der Pla-
nung von Antennenstandorten
für Mobilfunknetze haben sich
inzwischen viele weitere ge-
sellt, welche sich in den jewei-
ligen Anforderungen unter-
scheiden.

Zu nennen sind beispiels-
weise dreidimensionale Fahr-
zeugnavigationssysteme,
virtuelle Tourismus-Informa-
tionssysteme und die Visuali-
sierung für Stadtplanung,
Bauprojektierung und Archi-
tekturwettbewerbe.

In manchen Orten erfassen
und vertreiben Stadtvermes-
sungsämter dreidimensionale
Stadtmodelle auf regulärer Ba-
sis im Rahmen ihres Geoinfor-
mations-Produktportfolios.

Die Erfassung, Fortführung
und Verwaltung dreidimensio-
naler Modelle ist jedoch sehr
kostenintensiv, was ihre Ein-
führung als reguläres Produkt
behindert. Zwei Folgerungen
ergeben sich hieraus: 

Erstens die Suche nach
einer möglichen Finanzierung,
da angesichts der leeren
öffentlichen Kassen kaum von
einer generellen Übernahme
der Aufgabe durch die Ver-
messungsbehörden ausgegan-
gen werden kann. Fahrzeug-
und Personennavigation (sie-
he Artikel zu Fußgängernavi-
gation in dieser Ausgabe) ha-
ben hier gute Chancen, da sie
potentiell einen sehr großen
Benutzerkreis ansprechen. 

Als zweite Folgerung müs-
sen die Kosten soweit wie
möglich gesenkt werden. Dies
kann durch entsprechende
Automatisierung erreicht wer-
den. Hierauf soll im Folgen-
den eingegangen werden.

Das Problem der 
Erfassung und Interpretation

Wie können dreidimensionale
Stadtmodelle erfasst werden? 

Hierzu lassen sich etwa
Verfahren der Photogramme-
trie einsetzen: Ein Flugzeug
überfliegt das zu erfassende
Gebiet und fotografiert die
Oberfläche mittels einer Luft-
bildkamera. Dabei wird die
Kamera so ausgelöst, dass
jeder Oberflächenpunkt in
mindestens zwei Bildern ab-
gebildet ist. Werden die Koor-
dinaten eines zu erfassenden
Punkts in beiden Bildern be-

stimmt, lassen sich daraus
nach dem Stereoprinzip seine
dreidimensionalen Koordina-
ten im Raum ermitteln. 

Die Schwierigkeit hierbei
liegt nicht so sehr – wie man
vielleicht vermuten würde – in
der Lösung der geometrischen
Aufgabe. Vielmehr besteht das
Hauptproblem darin, das Ab-
bild eines Oberflächenpunkts
in verschiedenen Bildern
durch automatische Verfahren
zu identifizieren und zu mes-
sen. Dies ist ein typisches Pro-
blem des Bildverstehens, wel-
ches dem Menschen sehr
leicht fällt, aber nur schwer
automatisierbar ist.

In den 90er Jahren wurde als
weiteres Verfahren das flug-
zeuggetragene Laserscanning
entwickelt.

Dabei wird die dreidimen-
sionale Form der Oberfläche
direkt durch einen Laser abge-
tastet. Mit Hilfe einer parallel
zur Laserdistanzmessung er-
folgenden Erfassung der Posi-
tion und Orientierung des
Flugzeugs lassen sich die drei-
dimensionalen Punkte auf der
Oberfläche direkt bestimmen
(Abbildung 1). Dabei kann die
Punktdichte am Boden durch
Flughöhe und Parameter des
Scanners gesteuert werden. 

In der Regel entstehen sehr
umfangreiche Datensätze – bei
einer Messpunktdichte von
einem Punkt pro Quadratme-
ter entstehen etwa hundert
Millionen Punkten für Stadt-
gebiete (Abbildung 2).
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Virtuelle dreidimensionale

Stadtmodelle dienen nicht nur

der Tourismusinformation,

sondern werden auch für Fahr-

zeugnavigation, Stadtplanung

oder Bauprojektierung

immer mehr zur 

unentbehrlichen Grundlage.

Doch die Erfassung

solcher Modelle ist aufwändig.

Verwendet man Fotos,

ergeben sich dreidimensionale

Strukturen erst durch

eine Bildinterpretation,

deren Automatisierung sich als

schwierig erweist. 

Die Stadt in 3D

DREIDIMENSIONALE STADTMODELLE AUS LASERSCANNING

V I R T U E L L E W E L T E N



Da Laserscanning die dreidi-
mensionale Geometrie direkt
erfasst, umgeht man das Pro-
blem der Photogrammetrie,
für die Geometriebestimmung
eine Interpretation des Bild-
materials zu benötigen. Aller-
dings ist dies nur dann von
Vorteil, wenn eine Interpreta-
tion tatsächlich nicht benötigt
wird, beispielsweise wenn das
Endprodukt eine dreiecksver-
maschte Oberfläche sein soll. 

Typischerweise ist im Be-
reich von Stadtmodellen je-
doch eine Erfassung einzelner
geometrischer Objekte und
Objektteile erwünscht. Ziel ist
es daher, Verfahren bereitzu-
stellen, welche eine derartige
objektweise Erfassung auto-
matisieren. 

Wie sich zeigt, sind die Ver-
fahren der Photogrammetrie
und des Laserscannings hier-
bei komplementär, so dass
hoch automatisierte und ge-
naue Ergebnisse von Verfah-
ren zu erwarten sind, die bei-
de Quellen kombinieren.

Automatisierte
Extraktion von Objekten

Häufig wird bei der Extraktion
von Objekten aus Daten eine
hierarchische Vorgehensweise
gewählt. Beispielsweise lässt
sich die Oberfläche eines (Ge-
bäude-) Objekts darstellen als
eine Sammlung von Flächen,
die begrenzt sind von Kanten,
die wiederum begrenzt sind
von ihren Anfangs- und End-
punkten. Daher kann man
umgekehrt versuchen, in den
Datensätzen zunächst die
Primitive Punkt,
Kante und Fläche
automatisch zu
identifizieren, um
sie anschließend
zur rekonstruier-
ten Gesamtober-
fläche des Objekts
zu kombinieren.

Für Daten aus Laserscanning
bietet sich typischerweise eine
Suche nach Flächen an. 

Abbildung 3 zeigt das Er-
gebnis eines Verfahrens, wel-
ches Punkte nach ihrer Zu-
gehörigkeit zu ebenen Flächen
in Regionen zusammenfasst. 

Um hieraus eine tatsäch-
liche Dachfläche zu rekonstru-
ieren, müssen die nicht rele-
vanten Regionen entfernt und
die verbleibenden Regionen
zu einer geschlossenen Ober-
fläche verschnitten werden.

Zur Entfernung von überflüs-
sigen Regionen können bei-
spielsweise regelbasierte Ver-
fahren eingesetzt werden. 

Dabei werden in einem Satz
von Regeln gängige Muster in
der Aufeinanderfolge von ein-
zelnen Dachflächen festgehal-
ten, die dann mit der tatsäch-
lich vorliegenden Situation
verglichen werden. Passt ein
Muster, werden die zugehöri-
gen Dachflächen akzeptiert
und nehmen an der nachfol-
genden Verschneidung teil. 

Abbildung 4 zeigt hierzu
ein Beispiel.
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Tastet man Objekte dagegen

mit einem Laser ab,

so erhält man direkt

dreidimensionale Messpunkte

in großer Anzahl, jedoch

nicht unmittelbar eine Inter-

pretation im Sinne von

Objekten und Objektstrukturen.

Wie beide Methoden

kombiniert zu einem virtuellen

dreidimensionalen Stadtmodell

führen, erforscht eine Nach-

wuchsgruppe am Institut für

Kartografie und Geoinformatik.

Abbildung 1
Prinzip des flugzeuggetragenen
Laserscannings.

Abbildungen 2a und 2b
Beispiele von Laserscan-Daten-
sätzen, die mit einer Dichte von
einem Punkt pro Quadratmeter
abgeleitet wurden.

Abbildung 4
Alle Regionen einer Segmentie-
rung (links), Regeln zur Akzep-
tanz von Regionen (Mitte) und
akzeptierte Regionen (rechts).

Abbildungen 3a und 3b
Links: Laserscan-Datensatz in
Graucodierung (hohe Punkte sind
hell dargestellt). Rechts: Ergebnis
einer Segmentierung in ebene
Regionen.
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Die Verschneidung der Flä-
chen selbst ist nicht so trivial,
wie sie auf den ersten Blick er-
scheint. Durch die aneinander-
liegenden segmentierten Re-
gionen wird nämlich nur eine
»ungefähre« Nachbarschaft
der Flächen definiert – in den
entstandenen Löchern liegt so-
gar keine Information vor. 
Es zeigt sich, dass aus einem
gegebenen Satz von Dach-
flächen in der Regel verschie-
dene Dächer erzeugt werden
können.

Ein einfaches Beispiel für die
Mehrdeutigkeit ist in Abbil-
dung 5 in einer Aufsicht zu se-
hen. Soll auf dem gegebenen
Grundriss ein Dach konstru-
iert werden, so kommen zwei
verschiedene Lösungen in Be-
tracht, die beide von völlig

identischen Dachebenen aus-
gehen. Lösung 1 ist die kano-
nische Dachform, die üblicher-
weise auch vom Zimmermann
bevorzugt würde. Sie zeichnet
sich dadurch aus, dass ein auf
einer Fläche auftreffender
Wassertropfen zur zugehöri-
gen Traufkante abfließt.

Sämtliche möglichen Dach-
topologien lassen sich mittels
einer Suche ermitteln (Abbil-
dung 6). Da sich im nicht de-
generierten Fall aus drei Ebe-
nen genau ein Schnittpunkt
ergibt, ergeben sich sämtliche
Dachtopologien aus allen er-
laubten vollständigen Verbin-
dungen von Schnittpunkten.
Eine Verbindung zweier Punk-
te ist formal dann erlaubt,
wenn in den zugehörigen In-
dizes zwei identische Ziffern
auftreten. Eine erschöpfende
Suche über alle möglichen
Dachtopologien ist von expo-
nentieller Komplexität, kann
aber in praktischen Fällen den-
noch durchgeführt werden,
wenn Methoden zur Reduk-
tion des Suchraums eingesetzt
werden – etwa die beschränkte
Baumsuche, welche unmög-
liche Zweige im Suchbaum
frühzeitig verwirft.

Mit welchen Ergebnissen zu
rechnen ist, wenn man Laser-
scandaten mit dem vorgestell-
ten und anderen Verfahren be-
arbeitet, wird in Abbildung 7
gezeigt.

Dort wurden die erzeugten
Modelle mit einem Gelände-
modell ergänzt sowie mit Tex-
turen aus Luftbildern belegt.
Die so entstehenden virtuellen
Modelle können auch zur Er-
zeugung von virtuellen Flügen
durch Stadtlandschaften die-
nen oder in Geo-Informations-

systeme eingespeist werden,
welche neben der reinen Vi-
sualisierung eine Integration
mit Zusatzinformation und
entsprechende Abfragemög-
lichkeiten bieten.

Erfassung im Nahbereich

Mittels flugzeuggetragener
Sensoren lassen sich zwar
große Flächen bearbeiten, die
Erfassung von Details, bei-
spielsweise einer Fassaden-
struktur, ist jedoch aufgrund
von Sichtbarkeits- und Auflö-
sungsbeschränkungen nicht
möglich. Hierfür können terre-
strische Laserscanner einge-
setzt werden. Abbildung 8
zeigt eine Gruppe von Mitar-
beitern des Instituts für Karto-
grafie und Geoinformatik (ikg)
beim Scannen des Hauptge-
bäudes der Universität mit
einem terrestrischen Scanner.
Abbildung 9 zeigt die durch
einen einzigen Scan innerhalb
von vier Minuten erzeugte
Punktwolke mit 1,6 Millionen
Punkten in verschiedenen
Schnappschüssen.

Ebenso wie im Fall flugzeug-
getragener Sensoren ergibt
sich die Aufgabe, Lasermes-
sungen und Bilder zu kombi-
nieren sowie die entstehenden
Datensätze zur hochautomati-
sierten Ableitung von Objek-
ten beziehungsweise Objekt-
teilen zu verwenden. 
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Abbildungen 5a bis 5c
Grundriss (links), Lösung 1 (ka-
nonische Dachform, Mitte) und
Lösung 2 (rechts).
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Abbildungen 6a und 6b
Links: Einfacher Grundriss mit
zugehörigen Schnittpunkten von
jeweils drei Flächen in Aufsicht.
Rechts: Durch Auswahl von
Schnittlinien und -punkten ent-
standene Dachtopologie.



Dies ist das Ziel einer am ikg
angesiedelten dreiköpfigen
Nachwuchsgruppe mit dem
Titel »Automatische Verfahren
zur Fusion, Reduktion und
konsistenten Kombination
komplexer heterogener Geoin-
formation«, welche für fünf
Jahre von der Volkswagenstif-
tung gefördert wird.
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Abbildungen 9a bis 9d
Schnappschüsse einer dreidimen-
sionalen Punktwolke des Haupt-
gebäudes der Universität.
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Dr.-Ing. Claus Brenner
Jahrgang 1967, ist wissen-
schaftlicher Mitarbeiter und
Leiter einer Nachwuchsgruppe
»Automatische Verfahren zur
Fusion, Reduktion und konsis-
tenten Kombination komplexer
heterogener Geoinformation«
am Institut für Kartografie und
Geoinformatik.

Abbildung 8
Mitarbeiter des ikg bei der Erfas-
sung der Fassade des Haupt-
gebäudes der Universität mittels
eines terrestrischen Laserscanners.

Abbildung 7
Virtuelles dreidimensionales
Stadtmodell von Heidelberg.


