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Zusammenfassung
In diesem Bericht wird am Beispiel der Stadt Krefeld beschrieben, wie auf der Basis vorhandener
offentlicher Daten ein 3D-Stadtmodell erstellt und visualisiert werden kann. Dabei wird auf die Schwierigkeit
unterschiedlicher Datenstinde sowie die Ergidnzung fehlender Informationen durch Heuristiken eingegangen.
Der hier dargestellte Ansatz liefert ein realitdtsnahes 3D-Modell ohne die Verwendung aufwindig zu beschaf-
fender Schrigaufnahmen. Einsatzmoglichkeiten bestehen z. B. bei Navigationssystemen, bei Fahrsimulatoren

oder beim Stadtmarketing.

1 Einleitung

In diesem Bericht wird die Erstellung eines 3D-
Stadtmodells fiir Krefeld beschrieben. Das Mo-
dell wird bereits im Mathematikunterricht ein-
gesetzt und ist Ausgangspunkt fiir Abschlussar-
beiten in der Informatik. Stadtmodelle werden
fiir Simulationen (z.B. Larmkarten, Beleuchtungs-
modelle, Solarpotenzialanalysen, Hochwasserkarten,
Wirmebedarfskartierung), fiir die Stadt- und Bau-
planung, zur Visualisierung statistischer Daten sowie
zum Stadtmarketing benétigt. Daher hat das Land
Nordrhein-Westfalen bereits ein flaichendeckendes di-
gitales 3D-Gebdudemodell berechnen lassen. Aller-
dings beschrinkt es sich auf grobe Dachformen und
kennt keine Texturen (Bilder) der Wiande und Dach-
flachen. Zudem ist es z. B. nicht mit Stralendaten ver-
kniipft. Wir greifen das vorhandene Stadtmodell auf
und fiihren es anhand der offentlich verfiigbaren Ver-
messungsdaten weiter. Firmen wie Google oder Ap-
ple bieten fast photorealisitische Stadtmodelle aus-
gewihlter GroBstddte an, die auf einer Fiille von
Uberflugschrigaufnahmen basieren. Uns stehen nur
(ungefdhr) senkrecht aufgenommene Luftbilder zur
Verfiigung, Schrigaufnahmen sind nur kommerziell
erhiltlich. Dennoch bietet unser Ansatz fiir kleinere
und mittlere Stddte einen Mehrwert, da die Anbieter
den hohen Aufwand der Uberfliige hier bislang scheu-
en.

2 Datenquellen und Verwendung der
Daten

Das Stadtmodell des Landes Nordrhein-Westfalen
steht in der Form von XML-Dateien zur Verfiigung.
Dabei wird das CityGMLl-Schema (siehe [4]) zur
Beschreibung von Grundriss-, Wand- und Dachpoly-
gonen verwendet. Zur Erstellung dieser Daten wur-
den laut [6] die aus Vermessungsdaten vorliegen-
den Gebdudegrundrisse in Rechtecke unterteilt. Pro
Rechteck wurde versucht, die Dachform anhand von
Uberflug-Laserscandaten einer Dachform aus einem
Katalog mit Standard-Dachformen zuzuordnen. Falls
dies mit ausreichender Genauigkeit gelang, wurde
das Gebidude unter Angabe der Dachgenauigkeit mit
Wand- und Dachflichenpolygonen beschrieben, vgl.
Abbildung 3. Man spricht von einem Detaillierungs-
grad 2 (Level of Detail 2, LoD2). Gelang die Zuord-
nung dagegen nicht, wurde nur der Grundriss beschrie-
ben. In Verbindung mit der Gebdudehohe ldsst sich da-
mit das Gebdude mit einem Flachdach zeichnen, man
spricht von einer LoD 1-Darstellung.

Wir setzen dieses Modell des Landes ein, um ein
3D-Stadtmodell fiir Krefeld mittels OpenGL (vgl.
[7]) tiber ein C++-Programm zu visualisieren (sie-
he Abbildungen 1 und 2). Dazu werden weitere Da-
ten integriert. Diese basieren alle auf dem UTM-

"http://www.citygnl.org

Technischer Bericht Nr. 2015-01, Hochschule Niederrhein, Fachbereich Elektrotechnik & Informatik (2015)



3D-Stadtmodell Krefeld

Abbildung 1: Campus Krefeld Siid

Koordinatensystem (siehe z. B. [3, S.116ff]) und wur-
den uns von der Stadt Krefeld zur Verfiigung gestellt:

e cin digitales Landschaftsmodell in der Form von
Laserscandaten, die durch Uberflug gewonnen
wurden und vom Land auch fiir die Berechnung
des 3D-Gebdudemodells eingesetzt wurden. Die
Daten liegen in Form von Textdateien vor, wo-
bei jede Zeile mit drei Koordinaten einen Punkt
beschreibt. Jede Datei umfasst vier Quadratkilo-
meter.

o durch Vermessung gewonnene Daten des Ka-
tasteramtes (Anwendung ALKIS?) im ebenfalls
XML-basierten =~ GML-Format  (Geography
Markup Language). Neben den LoDI1-Daten,
die bereits im Gebdudemodell enthalten sind,
stehen damit viele weitere Flachen und Linien
zur Verfligung: Strafen, Stralenmarkierungen,

Bahnddmme, Schienenwege, Flichennutzung
(z.B. Wald), Seen, Fliisse, Hochspannungslei-
tungen etc.

e Luftbilder. Jede Datei beschreibt einen Quadrat-
kilometer. Wir haben die Auflosung fiir die Ver-
wendung als Textur auf 1024 mal 1024 Pixel re-

Thttp://www.bezreg-koeln.nrw.de/extra/33alkis/
alkis home.htm

duziert.
e Baumkataster mit Position, Groe und Baumart.

Diese uns fiir wissenschaftliche Zwecke kostenlos
iberlassenen Daten sind urheberrechtlich geschiitzt:
Geobasisdaten der Kommunen und des Landes NRW
(© Geobasis NRW 2014.

Uber die ffentlichen Daten hinaus hat fiir uns die Fir-
ma Geotechnik GmbH aus Kempen das Gymnasium
am Moltkeplatz, Campus Siid und Campus West, die
Lutherkirche und einige StraBenziige mit Laserscan-
nern vermessen. Dabei kam ein Fahrzeug zum Einsatz,
das mit fest installierten Laserscannern und Kameras
eingemessene Panoramaphotos und 3D-Punktwolken
aufnimmt.

Bei der Zusammenfiihrung der Daten sind die folgen-
den Probleme zu 16sen:

e Die Daten haben einen unterschiedlichen zeitli-
chen Stand. Uberfliige sind in einem Sechsjahres-
rythmus geplant. Daher werden voraussichtlich
auch die daraus berechneten Gebidudemodelle des
Landes nur in diesem Rythmus aktualisiert. Bei
den vorliegenden Daten gibt es stellenweise be-
reits grole Abweichungen zur Realitit. So wurde
beispielsweise das Helios-Klinikum zwischen-
zeitlich in groBen Teilen abgerissen und neu ge-
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Abbildung 2: Innenstadt Krefeld

baut, die Hochschule hat ein neues Gebiude er-
halten.

Die Vermessungsdaten aus ALKIS sind dage-
gen nahezu zeitsynchron. Bei Abweichungen der
Grundflachen der Gebidude verwenden wir daher
die ALKIS-Daten und schitzen die Gebdudehdhe
tiber die Anzahl der Geschosse multipliziert mit 3
Meter.

o Gebdude mit komplizierten Dachformen wie
Kirchen sind als LoD2-Modell teils in schlechter
Qualitit oder nur als LoD1-Modell verfiigbar.
Daher werden Kirchen einzeln betrachtet.
Schlecht umgesetzte Kirchen werden generisch
auf ihrem Grundrisspolygon gezeichnet, siche
Abschnitt 5.

o Luftbilder kdnnen als Textur sowohl fiir die Dar-
stellung des Bodens als auch fiir (Flach-) Déacher
herangezogen werden. Bei hohen Gebduden zeigt
sich allerdings, dass die Luftbilder nicht ortho-
gonal entzerrt sind: Seitenwénde sind zu sehen,
die Gebiude kippen perspektivisch weg. Im ers-
ten Schritt wird daher bei hohen Gebduden zum
Teil auf Dachtexturen verzichtet. Kiinftig konnte
hier entzerrt werden.

e Luftbilder zeigen nicht nur den Boden sondern

auch Bidume und Autos. Wihrend Bédume als
griine Flecken nicht sehr stérend wirken, se-
hen Autos als Teil der flachen Fahrbahntextur
merkwiirdig aus. Daher konnen optional die in
den ALKIS-Daten enthaltenen Stralenpolygone
iiber das Bodenmodell gezeichnet werden.

Winde werden im Modell generisch anhand der
Geschosszahl und der Gebidudenutzung texturiert.
Die offentlich verfiigbaren Daten beinhalten keine
Fassadeinformationen. Jedoch konnen beispielsweise
aus den Laserscandaten der Firma Geotechnik GmbH
Fassadenstrukturen abgeleitet werden. Abbildung 4
zeigt die orthogonale Projektion der mittels der Pan-
oramabilder eingefirbten Laserscanpunkte, die nicht
weiter als einen Meter von Winden des Modells ent-
fernt sind, auf die Wandflachen des Modells.

3 Integration des Gebidudemodells
mit den ALKIS-Daten des Katas-
teramts

Da die Daten des Katasteramts aktueller als das
Gebdudemodell des Landes sind, wird so vorgegan-
gen:
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Abbildung 3: LoD2-Modell des Landes NRW (Geoba-
sisdaten der Kommunen und des Landes NRW (c) Geo-
basis NRW 2014): Visualisierung des Gebidudemodells
(oben) und angereicherte Verwendung im 3D-Modell
Krefeld (unten)

Zu jedem Gebiude des Gebdudemodells wird anhand
des fachlichen Schliissels (<core:externalObject>)
das Gegenstiick in den ALKIS-Daten des Katas-
teramts (<gmgml:OBJEKTKENNZEICHEN>) ge-
sucht. Da das Gebdudemodell des Landes auf Basis
einer Vorgidngeranwendung von ALKIS erstellt wur-
de, muss der Schliissel zumindest bei den uns ak-
tuell vorliegenden Daten technisch modifiziert wer-
den: Die letzten drei Ziffern bilden eine Nummerie-
rung von Gebduden mit der gleichen Adresse. Diese
beginnt im Gebdudemodell bei 001, in den ALKIS-
Daten dagegen bei 000. Daher ist von der Nummer
des Gebdudemodells eins zu subtrahieren. Auflerdem
ist die Stellenzahl der Schliissel verschieden, so dass
ein Leerzeichen (z. B. an Stelle 20) zu entfernen ist.

Wird das Gegenstiick eines Gebdudes in den ALKIS-
Daten gefunden, wird iiber einen Vergleich der Grund-
flachen (die mit der Euler’schen Trapezformel berech-
net werden konnen) festgestellt, ob zwischenzeitli-
che Anderungen vorliegen. Falls die Abweichung zu
grof} ist, wird auf Basis der ALKIS-Daten gezeichnet.

Position: x=331474, y=5690301, 275
xy-Winkel=256, yz-Winkel=20, xz-Winkel=0

Abbildung 4: Projektion von Laserscandaten auf Wand-
flachen des Stadtmodells des Landes NRW

Ebenfalls auf Basis der ALKIS-Daten werden spezi-
elle Gebiude gezeichnet: ausgewihlte Kirchen, Gara-
gen, Parkhiduser, Wassertiirme, Windmiihlen usw. Da
das Gebidudemodell auf den First-Puls-Punkten der
Uberflug-Laserscandaten basiert, sind eine Vielzahl
von vor allem kleineren Geb#uden deutlich zu hoch.
Beim Laserscan gibt es auf einen Impuls bei nicht-
soliden Flichen mehrere Antworten durch Reflekti-
on. Bei einem Baum kommt es gegebenenfalls zu ei-
ner Reflektion am Blitterwerk und einer weiteren am
Boden. Die First-Puls-Punkte geben die erste Reflek-
tion an. Wenn ein Baum ein Gebidude iiberragt, dann
wird die Baumoberfliche filschlich als Dachfldche in-
terpretiert. In kiinftigen Gebdudemodellen des Lan-
des sollen Last-Puls-Daten genutzt werden, um die-
ses Problem zu verhindern. Aktuell bleibt uns nur, ho-
he Gebdude mit kleiner Grundfliche aus den ALKIS-
Daten zu zeichnen.

Leider kann nur ein fachlicher Schliissel fiir den Ver-
gleich herangezogen werden. Dieser kann sich aber
z. B. bei Umbenennungen von Stral3en oder Hausnum-
mern dndern. In der Tat konnte eine grofere Zahl
von Gebidude mittels des Schliissels nicht zugeord-
net werden. Wenn in den ALKIS-Daten so kein Ge-
genstiick gefunden wird, dann wird das Rechteck um
den Gebidudegrundriss betrachtet, das sich aus der
kleinsten und grofiten x- sowie y-Koordinate ergibt.
Dessen Mitte (Schwerpunkt) wird dann als Suchkrite-
rium verwendet. Das AKLIS-Gebdude mit dem Mit-
telpunkt, der am nichsten zum Suchkriterium liegt,
wird ausgewdhlt. Falls sein Mittelpunkt nur weni-
ge Meter entfernt ist und auch die Grundflichen gut
iibereinstimmen, dann ist die Zuordnung auch ohne
Schliissel gelungen.

Kann weder iiber einen Schliissel noch iiber die Mit-



3D-Stadtmodell Krefeld

telpunktssuche ein Gegenstiick in den ALKIS-Daten
gefunden werden, dann konnte das Gebzude in der
Zwischenzeit abgerissen worden sein, es wird nicht
gezeichnet. Umgekehrt werden alle Gebdude aus den
ALKIS-Daten, die nicht iiber das Gebdaudemodell ge-
funden wurden, gezeichnet. Diese sind eventuell in der
Zwischenzeit neu erstellt worden.

4 Darstellung des Bodens

Krefeld ist relativ flach. Neben ein paar Halden ragen
die Berge im Hiilser Bruch aus der Ebene, siche Abbil-
dung 5. Hohenunterschiede gibt es auch an den Ufern
von Gewissern und an Dammen, auBerdem zieht sich
eine Terrassenstufe von Norden nach Siiden durch die
Stadt, in Fischeln verlduft sie ungefihr entlang der K-
Bahn.

Abbildung 5: Krefelder Berge: Kapuziner Berg, Inrather
Berg und Hiilser Berg, zehnfach iiberhoht

Da eine Grafikprozessor im Wesentlichen nur Dreie-
cke zeichnen kann, wird die Bodenoberfliche durch
Dreiecke angenihert, man spricht von einer Triangu-
lierung. Da wir Straen, Bahngleise usw. auf den tri-
angulierten Boden mit moglichst geringem Aufwand
zeichnen mochten (Berechnung von Schnittkanten),
wihlen wir eine besonders einfache Struktur der Tri-
angulierung. Als Basis dient ein dquidistantes Gitter.
Da Luftbilder in einem Kilometerraster und Uberflug-
Laserscandaten in einem Zweikilometerraster vorlie-
gen, sollen Kilometergrenzen mit Rasterpunkten zu-
sammenfallen. Sowohl in x- als auch in y-Richtung
unterteilen wir aktuell jeden Kilometer 128-mal, so
dass die Gitterpunkte in beide Richtungen einen Ab-
stand von knapp 8 Metern haben. Eine feinere Un-
terteilung wirkt sich bei der verwendeten Hardware

(noch) ungiinstig auf die Framerate aus. Eine Zwei-
erpotenz ist giinstig, um den Boden durch rekursive
Teilung zu zeichnen.

Geldndehohen werden aus den Uberflug-Laserscan-
daten durch Mittelwertbildung und Approximation mit
linearen Splines auf die Gitterpunkte runtergerechnet.
Dann findet eine weitere Bearbeitung mittels weite-
rer Spline-Approximation in Verbindung mit Wavelet-
Transformation statt. Diese sorgt dafiir, dass der Bo-
den mit moglichst wenigen Dreiecken gezeichnet wer-
den kann. Dabei werden Daten der Bereiche, die fiir
den Bildeindruck nicht so wichtig sind, stirker kom-
primiert als die Daten optisch wichtiger Bereiche. Die
Bedeutung der Bereiche wird aus der Bodennutzung
abgeleitet, die iiber die Katasterdaten verfiigbar ist. So
konnen auch Wasserflichen eingeebnet werden (vgl.
Abbildung 6). Eine genaue Beschreibung des Vorge-
hens finden Sie in [2].

Steht ein Luftbild zur Verfiigung, wird es als Tex-
tur verwendet. Sonst werden spiter Polygone iiber
die Grundflidche gezeichnet, die die Bodennutzung be-
schreiben (z. B. Fldchen fiir einzelne Felder).

Auf das Bodenmodell werden Linien und Flichen ge-
zeichnet. Linien werden rekursiv geteilt, bis schlieB3-
lich die Steigung anndhernd konstant wird. Bei
Fliachen wird analog vorgegangen.

5 Gebaude

Gebiude werden, wie in Abschnitt 3 beschrieben, ent-
weder aus den LoD2-Daten des Gebdudemodells des
Landes oder aus den ALKIS-Daten gezeichnet. Dabei
werden auch topographische Flidchen beriicksichtigt,
da diese Carports, Schornsteine, Silos usw. enthal-
ten. Bei (LoD1-) Gebduden aus den ALKIS-Daten mit
anndhernd rechteckigem Grundriss wird gepriift, ob
ein Satteldach vorliegt. Dazu wird anhand des Luft-
bildes gepriift, ob auf einer Seite das Dach deutlich
heller als auf der anderen Seite ist. In diesem Fall wird
auch ohne LoD2-Daten das entsprechende Dach ge-
zeichnet.

e Bis auf wenige Ausnahmen sind in den ALKIS-
Daten die Geschossanzahlen enthalten. Damit
konnen gemilB der Geschossanzahl Reihen von
Fenstern gezeichnet werden. Die Anzahl der
Fensterspalten ergibt sich aus der Wandbreite,
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Abbildung 6: Hafeneinfahrt

siche Abbildung 7. Besonders hohe Gebiude und
besondere Gebdude wie Schlosser erhalten ab-
weichende Fensterformen.

o Gebidude mit Nutzung als Geschift erhalten im
Ergeschoss Schaufenster. Diese werden nur an
solchen Winden gezeichnet, die zu einer nahen
StraB3e hin orientiert sind.

e Bunker, Silos, Turnhallen usw. werden ohne
Fenster gezeichnet. Parkhduser werden durch
eine der Geschosszahl entsprechenden Anzahl
von Parkdecks gezeichnet, sieche Abbildung 8.
Windmiihlen erhalten Fliigel.

e Garagen erhalten an der Seite ein Tor, an der
sie an eine Stralenfliche angrenzen, siehe Abbil-
dung 8. Zufallsgesteuert werden auf den Flichen
vor den Garagen (und auf den Parkhédusern) Au-
tos platziert.

o Die charakteristische Wartehalle des Hauptbahn-
hofs wird als Spezialfall in der Form von drei
Tonnendichern gezeichnet (im Modell des Lan-
des ist hier ein Satteldach vorgesehen), sieche Ab-
bildung 10.

Flachdicher von Gebiduden des Stadtmodells des Lan-
des oder von Gebduden mit bis zu 5 Geschossen wer-
den mit Luftbildtexturen versehen. Dachziegel werden
in rot und blau gezeichnet, falls kein Luftbild vorliegt.
Sonst wird die Farbe aus dem Luftbild ermittelt. Far-
ben werden mittels Pseudozufallszahlen leicht vari-
iert, damit Gebdude gegeneinander abgegrenzt werden
konnen.

Kirchen sind im LoD2-Modell des Landes nur sehr
unvollkommen oder gar nicht enthalten. Daher wer-
den einige Kirchen aus den Grundrissen unter Zu-
hilfenahme der Uberflug-Laserscandaten aufgebaut.
Wiinschenswert wire die Berechnung von Ober-
flichenpoygonen, die wiederum in CityGML-Form
allgemein zur Verfiigung gestellt werden konnten.
Zunichst werden die Kirchen aber nur generisch ge-
zeichnet (siehe Abbildung 9):

e Der First des Kirchenschiffes wird durch ei-
ne Strecke angenihert, die auf einer Gera-
den liegt, die so gewihlt ist, dass der sum-
mierte quadrierte Abstand der Eckpunkte des
Grundrisspolygons zur Geraden minimal wird.
Diese Gerade lésst sich iiber eine Hauptkompo-
nentenanalyse berechnen: Die Gerade geht durch
den Schwerpunkt der Grundrisspunkte, und ih-
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Abbildung 8: Garagen und Parkhaus

re Richtung wird durch die Hauptkomponen-
te, die eine Eigenvektor zum groften Eigenwert
der Kovarianzmatrix ist, bestimmt: Seien (x1,y;),
(x2,¥2),---, (xn,yn) Eckpunkte des Grundrisspo-
lygons der Kirche, wobei die Vorspriinge von
Stiitzmauern bereits entfernt sind. Die arithme-
tischen Mitteln ¥ = (x; +x2 + --- +x,)/n und
y=(y1+y2+---+yn)/nlegen den Schwerpunkt
(x,y) fest. Die (skalierte) Kovarianzmatrix

> it (e —x)?

S (e —X) (e —y)

S (e —X) (- )

S i (k=)
fiihrt zum charakteristischen Polynom

P(A)=A*+pL+gqg

Abbildung 9: Automatisch konstruierte Kirchen

mit
n

p o= = l—3+ 00—y,

k=1

q9 = ZZ(xk—)_C)Z()’i—?)z -

k=1 i=1

n 2
- [Z(Xk —X) Ok —?)] :

k=1

Dessen grofite Nullstelle xg := —% +14/ %2 —qist
der gesuchte grofite Eigenwert. Ein zugehoriger

Eigenvektor ist

<_Z(xk D)=, ) —x)? —m) :

k=1 k=1

Gibt es einen besonders breiten Bereich der Kir-
che, so kann hier im rechten Winkel zum Haupt-
first ein Querfirst gezeichnet werden. Die Linge
der Kirche kann aus den Abstinden der Grund-
risspunkte vom Querfirst, die Breite aus den
Abstédnden der Grundrisspunkte vom Hauptfirst
berechnet werden.
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Abbildung 10: Wartehalle des Hauptbahnhofs

e Zum Zeichnen des Dachs werden zunéchst kleine
Ausbuchtungen des Grundrisses entfernt. Diese
entstehen durch Stiitzpfeiler und wiirden zu sicht-
baren Verwerfungen im Dach fiihren. Dann wird
zu jedem verbliebenen Polygonpunkt des Grund-
risses der nichstgelegene Punkt auf den Gera-
den durch Haupt- und Querfirst gesucht (Fillen
des Lots vom Polygonpunkt auf die jeweilige
Gerade). Von den beiden Punkten wird der mit
dem kiirzeste Abstand zum Polygonpunkt aus-
gewihlt. Falls dieser im Bereich des jeweiligen
Firstes liegt, wird mit ihm ein Dachsegment kon-
struiert. Sonst wird der nichstgelegene Firstend-
punkt verwendet. Bei einem Wechsel von Haupt-
zum Querfirst (oder umgekehrt) wird bei der Er-
stellung der Dachpolygone auflerdem der Schnitt-
punkt der Firste berticksichtigt.

e In der Regel grenzen Kirchtiirme im Wes-
ten an den Hauptfirst. Damit lassen sich Kir-
chen generisch einzig auf Basis ihres Grundris-
ses vergleichsweise ansprechend zeichnen. Auf-
grund der vorliegenden Uberflug-Laserscandaten
konnen wir aber die Turmpositionen genau als lo-
kale Extrema der Gebdudehohen finden. Ebenso
ergibt sich aus den Laserscandaten die Turmhohe
und Hohe des Kirchenschiffs.

6 Briicken

Briickengrundrisse sind als topographische Flichen
in den ALKIS-Daten. Daneben finden sich auch Wi-
derlager und Briickenpfeiler. Da Briickenpfeiler aber
nur von wenigen Briicken im Stadtgebiet vorliegen,
konnen sie manuell angepasst gezeichnet werden. Die
Position der Widerlager ergibt sich aus der Darstellung
von Grundrissen als Vierecke, so dass Widerlagerin-

formationen nicht verwendet werden.

Abbildung 11: Bahn- und Strafenbriicke

Der Grundriss einer Briicke wird zu einem Viereck
vereinfacht, indem alle Kombinationen von vier Eck-
punkten aus dem Umriss durchprobiert werden. Die
vier Punkte, deren Viereck den kleinsten Abstand zum
Briickenumriss hat, werden genommen. Auf Basis der
Uberflug-Laserscandaten wird die Seite ermittelt, bei
der der Boden am hochsten ist. Die Briicke verbin-
det dann diese Seite mit der gegeniiberliegenden und
wird entsprechend ihrer Orientierung verldangert, sie-
he Abbildung 11. Das ist notwendig, um die durch
die ungenaue Bodentriangulierung entstehende Liicke
zu iiberbriicken. An diesen Stellen werden auflerdem
generisch Widerlager gezeichnet, die in die Land-
schaftsoberfliche ragen. Die Hohe der Widerlager
und die Steigung der Briicke resutiert aus den Bo-
denhohen an den Briickenenden. Liegt an den Wi-
derlagerseiten ein Bahndamm an, dann fiihren Gleise
iiber die Briicke, und diese werden entsprechend der
Briickenhdhe verlegt.

Bei nur zwei geschwungenen Briicken ist der Abstand
des iiber die Eckkombinationen gefundenen Vierecks
von der Briicke grof3: Bei diesen kdnnen aber die do-
minanten Ecken durch einen Vergleich des Grund-
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risses mit einer geglitteten Grundrisskurve gefunden
werden. Durch die dominanten Ecken sind die Sei-
ten gefunden, iiber die die Briicken befahren oder
begangen werden, so dass sie ausgehend von diesen
Seiten konstruiert werden konnen. Die Glittung der
Grundrisse wurde iiber einen Tiefpassfilter (Fourier-
Partialsumme) realisiert. Die Ergebnisse sind in Ab-
bildung 12 dargestellt.

Abbildung 12: Briicke iiber die Bahn in Uerdingen und
FuBgingerbriicke tiber die Blumentalstralle

7 Landschaftselemente

Hochspannungsleitungen werden mit drei paral-
lel verlaufenden Linien visualisiert, die realistisch
durchhéngen (Kosinushyperbolikus als Losung der
Differenzialgleichung der Kettenlinie). An Eckpunk-
ten werden Masten ergéinzt. Zaune werden flachig
mit einer entsprechenden Textur gezeichnet. Hecken
wie auch Mauern werden als zwei parallel verlaufen-
de Flidchen mit ,Dach® dargestellt, die dem Verlauf
der Bodentriangulierung folgen, siche Abbildung 13.
Bahngleise sind zwei parallel verlaufende Linien, die
einem Abstand von 1 m (Schmalspur der Stra3enbahn)
oder 1,435 m (Normalspur) entsprechen.

Abbildung 13: Hecken, Gleise, Zaune und Stromleitun-
gen

Krefeld verfiigt iiber ein umfangreiches Baumkatas-
ter. Ca. 83000 offentliche Baume sind mit Art, Posi-
tion, Stammhohe, Kronendurchmesser, Stammdurch-
messer, Erkrankungen und PflegemaBBnahmen erfasst.
Je nach Voreinstellung werden die Baume gemif3 der
GroBenvorgaben entweder schematisch iiber verzerr-
te Kugeln (Laubbdume) bzw. Kegel (Nadelbdume) ge-
zeichnet, oder es werden zwei gekreuzte Flichen mit
einer Textur gezeichnet, die der jeweiligen Baumart
entspricht. Fiir die hédufigsten Arten wurden Textu-
ren hinterlegt, bei denen Hintergrundpixel durchsich-
tig sind (Alpha-Wert).

Abbildung 14: Wald im Hiilser Bruch und Forstwald

Biume in Wildern sind nur in Einzelfillen im Baum-
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kataster verzeichnet. Die Waldfldachen sind aber als to-
pographische Flichen erfasst. Diese werden zufillig
mit Bidumen aufgefiillt, siche Abbildung 14. Da-
bei (wie auch beim Glétten von Wasserflichen und
Gleiskorpern und fiir die Abstandsberechnung zu Stra-
Ben) hilft ein Gitter, bei dem zu jedem Gitterpunkt die
Bodennutzung verzeichnet ist. Diese wird mittels Zei-
lenverfolgung aus den entsprechenden Polygonen be-
rechnet. Aktuell werden 150000 Biume gezeichnet.

8 Fazit und Ausblick

In der jetzigen Form wird das Modell als interaktives
Ausstellungsstiick auf der dritten Etage des Gebédudes
B der Hochschule auf einem Grof3bildschirm gezeigt,
siehe Abbildung 15. Dabei konnen Betrachter mit ih-
rem Smartphone durch die Stadt navigieren. Ein QR-
Code fiihrt zu einer Webseite, auf der sich Steuerungs-
tasten und ein Stadtplan befinden. Ein Ort kann direkt
durck Klicken auf den Stadtplan ausgewdhlt werden.
Zudem wird eine Adresseingabe moglich sein.

Abbildung 15: Ausstellung des Modells in der dritten
Etage des B-Gebiudes der Hochschule

Da kiinftig zu einzelnen Wénden Texturen hinterlegt
werden sollen, werden wir das Modell mittels Daten-
bank und OpenSceneGraph (basierend auf OpenGL,
sieche [8]) neu implementieren. Ziel ist driiber hinaus
eine Erhéhung der Anzahl der darstellbaren Bilder pro
Sekunde (Framerate) durch Verlagerung von Operatio-
nen auf den Grafikprozessor (GPU). Zudem soll eine
Plattform fiir die Weiterentwicklung des Modells ge-
schaffen werden: Hier stellen sich folgende Themen:

e Kombination des in [2] beschriebenen Vorver-

arbeitungsschritts zur Datenredunktion mit eta-
blierten Algorithmen zur Terrain-Visualisierung
wie z. B. ROAM.

e Bei den Luftbildern handelt es sich nicht um
echte Orthophotos. Hier konnen perspektive
Verschiebungen hoher Gebiudedicher korrigiert
werden. AuBerdem konnen Artefakte, die bei der
Verwendung der Luftbilder als Teturen storen
(z. B. Fahrzeuge, Schatten) entfernt werden.

e Komplizierte Dachformen koénnen (z.B. unter
Einsatz der Pointcloud-Library?) genauer aus
Laserscandaten bestimmt und als CityGML-
Modelle gespeichert werden.

e Fiir die Darstellung im Hintergrund kénnen ver-
einfachte LoD-Darstellungen der Gebdude be-
rechnet werden, z. B. durch Vereinfachen und Zu-
sammenfassen von Grundrissen (vgl. z. B. [1, 5]).

e Aus Photos und Laserscandaten sollen schema-
tische Wandtexturen abgeleitet werden, die un-
abhingig von Beleuchtungsartefakten sind.

e Mit den Standortdaten der StraBenlaternen, die
von den Stadtwerken zur Verfiigung gestellt wer-
den konnen, ldsst sich ein realistisches Beleuch-
tungsmodell schaffen.

e Unter Beriicksichtigung der Versorgungsleitun-
gen konnen in einer Karte Flachen markiert wer-
den, an denen Baumpflanzungen ohne Beeinflus-
sung der Infrastruktur und damit ohne zusétzliche
Kosten moglich sind.

So ergeben sich aus der Weiterentwicklung des Mo-
dells vielfiltige Aufgabenstellungen fiir Bachelor- und
Masterarbeiten.
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