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Einleitung/Motivation

Mit der Bayernbefliegung 2018 stellte
das Landesamt fiir Digitalisierung, Breit-
band und Vermessung (LDBV) den Erstel-
lungsprozess von Digitalen Orthophotos
(DOP) aus Luftbildern auf die Produktion
von True-Orthophotos (TrueDOP) um.
Durch den Vorteil einer verkippungs-
freien Darstellung von Objekten tber
dem Gelande besteht auch fiir Gebaude
eine deckungsgleiche Lagedarstellung
mit anderen Geodatensatzen der Baye-
rischen Vermessungsverwaltung (BVV),
wie beispielsweise fiir die Gebaudemo-
delle im Detailierungsgrad mit Stan-
darddachformen (LoD2). Dies ermdglicht
erstmals eine weitgehend automatische
Texturierung der Dachformen zur weite-
ren Veredelung des inzwischen bayern-
weit verfligbaren Gebaudemodells im
LoD2 [Aringer 2013].

Entwicklung zum True Ortho-
photo (TrueDOP)

Die Methode des Dense Image Matching
(DIM) zur Ableitung eines bildbasier-
ten digitalen Oberflaichenmodells ist im
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LDBYV bereits seit mehreren Jahren im Einsatz [Stolz 2013]. Seit 2015 wird ein digitales
Oberflaichenmodell in einer Gitterweite von 20 cm (DOM20) produziert. Seit Oktober
2016 ist ein auf 40 cm Gitterweite ausgediinntes Oberflichenmodell (DOM40) als of-
fizielles Produkt der BVV eingefiihrt.

Erst mit dem DOM20 aus DIM ist es moglich geworden, die Luftbilder auch fiir Objek-
te oberhalb des Gelandes geometrisch zu entzerren und daraus ein maf3stabsgetreu-
es TrueDOP abzuleiten. Im Gegensatz zum klassischen DOP, das aus der Entzerrung
mit einem digitalen Gelandemodell (DGM) abgeleitet ist, weist das TrueDOP keine
Objektverkippungen auf und minimiert sichttote Raume.

Die Darstellung von Gebduden und deren Dachflachen ist im TrueDOP lagerichtig zu
den Katastergrundrissen (Abbildung 1), wenngleich die Dachflachen je nach Dach-
Uberstand Uber die Gebdudegrundrisse im Kataster hinausragen kdnnen. Bei dem
klassisch entzerrten DOP nimmt aufgrund der Zentralperspektive die Verkippung
von Gebduden und deren Dachflachen in Abhangigkeit vom Abstand zum Luftbild-
mittelpunkt und der Gebaudehdhe zu und kann einen Lageversatz von mehreren
Metern und den damit verbundenen sichttoten Rdumen erreichen (Abbildung 2).

Im TrueDOP kdnnen diese sichttoten Raume mit Bildinformationen aus benachbar-
ten Luftbildern ausgefiillt werden. Nur eine ausreichend hohe Uberlappung bei der
Luftbildbefliegung sorgt fiir eine hohe Zuverlassigkeit beim Fllen sichttoter Rdume.
Sind entsprechende Bildinhalte nicht vorhanden, miissen verbleibende Bildliicken
mittels Interpolation aufgefiillt werden. Dabei gilt es, die Qualitatssteigerung des
TrueDOP durch eine héhere Langs- und Queriiberdeckung der Luftbildbefliegungen
in Relation zu den Mehrkosten und dem datentechnischen Mehraufwand zu beur-
teilen.

8 | DVW Bayern 1.2020



Bei der Bayernbefliegung der BVV, die seit 2017 in einem zweijahrigen Befliegungs-
zyklus bayernweit durchgefiihrt wird, hat sich eine Langsiiberdeckung von 80 Pro-
zent und eine Queriiberdeckung von 50 Prozent bewahrt. Bei Befliegungen mit di-
gitalen Luftbildkameras erzeugt eine hohe Léngsiiberdeckung grundsatzlich keine
erhéhten Flugkosten, aber eine héhere Datenmenge und damit héhere Prozessie-
rungskosten. Eine Erhéhung der Queriiberdeckung geht direkt in héhere Flug- und
Prozessierungskosten ein.

Nach einer prototypischen, automatischen Ableitung eines TrueDOP der Beflie-
gungsjahrgange 2014, 2015 und 2016 mit sukzessivem Aufbau einer Qualitatssiche-
rung erfolgte zunachst die Umstellung der Luftbildproduktion der Bayernbefliegung
auf UTM im Jahr 2017. Mit Befliegungsjahr 2018 wurde die gesamte Produktions-
schiene auf ein qualitatsverbessertes TrueDOP mit 20 cm Bodenauflésung umge-
stellt. Nur durch den Wedgfall der Produktion des klassisch entzerrten DOP war es
maoglich, die personellen sowie hard- und softwaretechnischen Kapazitaten auf die
Qualitatssicherung am DOM20 zu biindeln, die sich direkt auf die Produkte DOM40
und TrueDOP auswirkt.

Fur eine flichendeckend gleichbleibende, amtliche Qualitat des DOM und DOP wird
eine Kombination aus automatischen und manuellen Kontroll- und Korrekturmetho-
den angewendet. Qualitdtseinschrankungen ergeben sich hauptsachlich in Berei-
chen fehlender oder fehlerhafter Korrelation. Bei sichttoten Bereichen, die z. B. auf-
grund zu geringer Uberdeckung entstehen kénnen, werden die Datenliicken durch
Interpolation aufgefiillt. Fehlerhafte Korrelation kann auftreten, wenn eine eindeuti-
ge Zuordnung korrespondierender Pixel in einem Stereobildpaar nicht méglich ist,
z. B. in dunklen Schattenbereichen, bei homogener Textur, bei Reflexionen oder Ob-
jekten, die sich zwischen den Aufnahmezeitpunkten bewegt haben.

Fehlerhafte Korrelation fiihrt zu HohenausreiBern im DOM, welche durch daraus
resultierende falsche Farbzuordnungen auch im TrueDOP sichtbar werden kdnnen.
Neben der Priifung von Vollstandigkeit, Lage- und Hohengenauigkeit des kolorierten
DOM20 werden daher im Rahmen der Qualitétssicherung vor allem Héhenkorrektu-
ren vorgenommen. Hohenausreif3er, wie sie z. B.im Wald oder an repetitiven Struktu-
ren in Ackerflachen auftreten, werden automatisch detektiert und manuell korrigiert.
Besonders stark treten Hohenausreiler bei Gewasserflichen auf. Diese werden in
einem halbautomatischen Prozess verbessert, indem Uferlinien mittels einer Klassifi-
kation der Farbwerte RGBI extrahiert werden und die tatsdachliche Gewasserh6he aus
den DOM-Daten selbst abgeleitet wird.

Schwierig in der Korrelation sind auBerdem Objekte nahe der geometrischen Aufl6-
sung der Luftbilder von 20 cm. Dies betrifft z. B. Strommasten, Stromleitungen oder
Baukréne. Ebenso fiihrt auch die Korrelation in dunklen, schattigen Bereichen sowie
in sichttoten Bereichen zu H6henungenauigkeiten im DOM. Besonders deutlich wird
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dies an Gebauden, an denen durch unscharfe Kanten im DOM die Farbzuordnung
bisweilen keine gerade, sondern eine ausgefranste Kante im TrueDOP ergibt ("Fassa-
denfraB"). Fiir die beiden letztgenannten Qualitdtseinschrankungen gibt es derzeit
keine wirtschaftliche Methode fiir eine flichendeckende Korrektur, sie bleiben daher
im TrueDOP sichtbar.

Das TrueDOP von Stdbayern steht fiir das Befliegungsjahr 2018 tiber die Webdiens-
te der BVV (WMS20 und WMS40) zur Verfligung. Seit Dezember 2019 ist bayernweit
ein qualitatsverbessertes TrueDOP verfiigbar. Innerhalb der Arbeitsgemeinschaft der
Vermessungsverwaltungen der Lander der Bundesrepublik Deutschland (AdV) gibt
es den Beschluss, dass bis 2023 alle Bundeslander ihre Produktion auf TrueDOP um-
stellen. Bayern hat als eines der ersten Lander diese Vereinbarung umgesetzt.

Die offizielle Produktbezeichnung ,Digitales Orthophoto (DOP)” bleibt dennoch in
der Auspragung TrueDOP erhalten.

Ein kiinftig mdgliches, neues Folgeprodukt aus der Produktion des DOM20 ist ein
vermaschtes, texturiertes Oberflichenmodell (3D-Mesh), das als Dreiecksnetz aus
dem DOM abgeleitet wird und mit den dazu passenden, kleinen Bildausschnitten
belegt ist (Abbildung 3).

Abbildung 3: Texturiertes 3D-Mesh

10 | DVW Bayern 1.2020



Mehrwert fiir LoD2-Gebdudemodelle

Herkdmmliche DOP waren unter Verwendung des digitalen Gelandemodells ent-
zerrt. Daher war nur die Erdoberflache lagerichtig dargestellt. Objekte oberhalb der
Erdoberflaiche wurden nur ausnahmsweise lagerichtig wiedergegeben, wenn das
Objekt sich zufllig im Nadir der Aufnahme befand. Die Montage von Bildausschnit-
ten des herkdmmlichen DOP auf Dachflachen der LoD2-Gebaudemodelle war we-
gen der durch die Verkippung bedingten Lagefehler (Abbildung 4) normalerweise
nicht sinnvoll.

rededt e L e Y

Abbildung 4: Digitales Orthophoto 2015 Abbildung 5: TrueDOP 2018

Im TrueDOP sind die Dachflachen auch im Extremfall lagerichtig dargestellt (Abbildung
5). Allerdings treten Effekte des "FassadenfraBes" an den Randern der Dachflachen auf.
In Bayern sind Dachiiberstande weit verbreitet. Da LoD2-Gebaudemodelle nach AdV-
Standard ohne Dachiiberstdnde modelliert werden, wird ein etwaiger Fassadenfral3
normalerweise nicht auf der grundrisstreuen Dachflache abgebildet. Bei Gebdauden
ohne Dachiiberstand kdnnen aber vereinzelte dunkle Pixel am Rande der Dachflache
auftreten. Die Texturen fiir die Dachflachen der
LoD2-Gebdudemodelle kénnen also vollautoma-
tisch erzeugt und mit den Gebaudemodellen ver-

knupft werden.
- I Abbildung 6:

Montage der
Dachtextur



Texturierung der Dachflachen von LoD2-Gebdudemodellen mittels FME

Die Verfiigbarkeit von TrueDOP mit lagerichtiger Darstellung von verkippungsfreien
Gebduden erméglicht die Texturierung der Dachflichen von LoD2-Gebdudemodel-
len. Hierzu kommt die Software ,Feature Manipulation Engine” (FME) von ,SafeSoft-
ware” zum Einsatz, die haufig zur Bearbeitung raumlicher Daten verwendet wird. Die
Software ist in der Lage, Quelldaten unterschiedlicher Formate in ein FME-internes
Datenformat zu Ubersetzen und einzulesen. AnschlieBend stehen zahlreiche Funk-
tionen zur Verfliigung, mit denen beispielsweise die Geometrie oder die Semantik
der Daten bearbeitet werden kénnen. Nach erfolgter Umwandlung besteht die Még-
lichkeit, die erzeugten Daten in ein nahezu beliebiges Zielformat auszugeben. Der
allgemeine Ablauf zur Generierung der Dachtextur aus TrueDOP fiir LoD2-Geb&dude-
modelle ist graphisch in Abbildung 7 dargestellt.
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Abbildung 7: Ablauf der Texturierung der Dachfldchen von LoD2-Gebdudemodellen mit-
tels FME

Abbildung 8 zeigt denselben Vorgang als Ablaufdiagramm der verwendeten FME-
Transformatoren. Die Bayerische Vermessungsverwaltung stellt unter anderem di-
gitale TrueDOP mittels Web Map Service (WMS) zur Verfliigung. Zunachst wird eine
»Bounding Box” um alle verwendeten Gebaudegrundflachen (CityGML GroundSur-
face) gelegt und deren Eckkoordinaten dem WMS-Aufruf Glbergeben. So wird ledig-
lich der benétigte TrueDOP-Ausschnitt mit einer Bodenauflésung von 20 cm geladen.
Mit Hilfe des,,RasterResampler” kann der Ubergang zwischen einzelnen Bodenpixeln
durch eine kinstliche Auflésungssteigerung geglattet und so ein optisch anspre-
chenderes Ergebnis erzielt werden. Jedes LoD2-Gebdudemodell im Format CityGML
besitzt ALKIS-konforme Standarddachformen, die als sogenannte ,RoofSurfaces” ge-

Abbildung 8: Ablaufdiagramm der
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speichert sind. Das Dach eines einzelnen Gebaudes kann aus mehreren RoofSurfaces
bestehen. Diese Dachformen werden extrahiert und in eine zweidimensionale Ebene
transformiert (2D Forcer). Uberlappungen der Flichen sind hierbei aufgrund der Mo-
dellierungsgrundsatze ausgeschlossen. Fiir jede einzelne Dachfliche wird nun eine
rechteckige ,Bounding Box” erzeugt (BoundingBoxReplacer), die den Bereich ab-
grenzt der aus dem TrueDOP im Format GeoTIFF ausgeschnitten wird (Clipper). Dabei
wird jedem dieser Bildausschnitte das eindeutige ID-Attribut der jeweils zugehérigen
Dachflache libergeben (AttributeKeeper). Dies macht in der Folge die Zuordnung der
TrueDOP Ausschnitte zu entsprechenden Dachflaichen méglich. Mit Hilfe geeigneter
FME-Transformatoren (RasterMosaiker, AppearanceStyler, AppearanceSetter) lasst
sich so eine Texturierung realisieren. Ein CityGML-Gebaude (Building) besteht auch
aus ,WallSurfaces” und ,GroundSurfaces’, die jedoch zur Texturierung der Dachfla-
chen nicht benétigt und deshalb unverandert ausgegeben werden. AbschlieBend
werden die erzeugten Modelle als CityGML-konforme LoD2-Gebdudeobjekte mit
texturierten Dachflichen exportiert. In der Spezifikation zum verwendeten Format
CityGML ist hierzu das sogenannte ,Appearance Modul” verankert. Eine Texturie-
rung von CityGML-Objekten fiihrt demnach nicht zur Anhebung der Modelle in die
ndchste LoD-Stufe. Es handelt sich nach wie vor um LoD2-Gebaudemodelle, nun
jedoch um realistische Dachtexturen angereichert. Die Ausgabe besteht neben der
CityGML-Datei zusatzlich aus einem Ordner, in dem alle Einzeltexturen gespeichert
sind. Im CityGML-Dokument verweist jede ,RoofSurface” auf die Textur mit zugehori-
ger ID. Dies fuihrt zu einer entsprechenden Steigerung der Datenmenge pro Gebau-
de und damit auch des bendtigten Speicherplatzes. Es ist daher nicht praktikabel,
die beschriebene Operation fiir den gesamten Datenbestand der Gebdudemodelle
durchzufiihren. Der vorgestellte FME-Workflow kénnte jedoch in bestehende FME-
Abldufe eingebunden werden und wiirde somit die bedarfsgerechte Generierung
texturierter 3D-Gebaudemodelldatensitze fiir ausgewahlte Bereiche ermdglichen.
Aktuell sind texturierte Gebdudemodelle im CityGML-Format nicht Bestandteil der
Produktpalette der BVV. Zur Visualisierung konnen auch 3D-PDFs erstellt werden. Un-
terschiedliche Aktualitatsstande von 3D-Gebdudemodellen und TrueDOP kdnnen in
Einzelféllen zu inkorrekten Texturen fiihren.
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Abbildung 9 zeigt Gebaudemodelle mit texturierten Dachflachen. Samtliche Dacher
sind unabhangig von GréB3e oder Form mit der zugehérigen Textur versehen. Insge-
samt kann durch die Kombination der beiden Datensatze eine optische Qualitatsstei-
gerung des 3D-Gebaudemodells erreicht werden.

Abbildung 9: 3D-Gebdudemodelle mit texturierten Dachfidchen

Archivierung in 3D-CityDB

Fur die Archivierung und Datenhaltung der CityGML-Daten bietet sich die Open
Source Datenbank 3D-CityDB an. Aufgesetzt auf die relationalen Oracle- oder Post-
gres/GIS-Datenbanken kénnen darin mittels dem frei verfligbarem Java-Programm
Importer/Exporter beliebig groe CityGML-Dateien unter den Betriebssystemen
Windows, Linux und MacOS X eingespielt werden. Diese Datenbank ermdglicht
grundséatzlich die Speicherung texturierter Gebdaudemodelle. Die Datenbankstruk-
tur erlaubt es sogar, fiir ein Gebaude mehrere Texturierungen anzulegen. Die BVV
nitzt diese Datenbank, um ihre ca. 9 Mio. Gebdaudemodelle in UTM vorzuhalten
und diese den Kunden zur Verfligung stellen zu kénnen. Allerdings werden zurzeit
keine texturierten Gebaude abgegeben. Um den Produktivbetrieb nicht zu stéren,
werden die texturierten Gebdude in einer getrennten Datenbank gehalten oder erst
bei der Abgabe texturiert. Der Vorteil einer Texturierung zum Zeitpunkt der Daten-
abgabe liegt in der stets aktuellen Textur. Diese Variante wiirde aber moglicherweise
die Leistungsfahigkeit der Datenabgabe beeintrachtigen. Aussagekraftige Tests zur
jeweiligen Performance der unterschiedlichen Varianten wurden aber bisher nicht
durchgefiihrt.
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Abbildung 10: Datenhaltung und Verarbeitung am LDBV Bayern

Weitere Moglichkeiten

Winschenswert waren Stadtmodelle, die nicht nur texturierte Dachflichen enthiel-
ten, sondern auch texturierte Fassaden. Da in TrueDOP keine Bildinformation von
senkrechten Flachen enthalten ist, scheidet das TrueDOP als Datenquelle fiir Fassa-
dentexturen aus. Allerdings kann die dreidimensionale Punktwolke, die zum bild-
basierten Oberflichenmodell, dem DOM40 weiterverarbeitet wird, mit Dreiecks-
maschen verbunden werden. Diese Dreiecksmaschen kénnen mit bestmdglichen
Bildinhalten der Luftbilder belegt werden. Dieses sogenannte ,texturierte Mesh”
wird kiinftig aus den Luftbildern der Bayernbefliegung flichendeckend produziert
werden kénnen.
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Abbildung 11: Giinstige Fassadentexturen ~ Abbildung 12: Ungiinstige Fassadentexturen

Bei den gegenwartigen Bildflugparametern der Bayernbefliegung lassen sich nicht
fiir alle Fassaden gute Texturierungen extrahieren (Abbildungen 11 und 12). Die Qua-
litdt der Fassadentextur hdangt vor allem von der Sichtbarkeit und der Lage des zu
texturierenden Objektes in den Nadirluftbildern ab.

Stattdessen boéte sich die Moglichkeit, die vorherrschende Fassadenfarbe jeder Fas-
sade aus dem 3D-Mesh abzuleiten und dies anstelle einer texturierten Fassade mit
dem Gebaudemodell zu verknlpfen. Dies wiirde das Anwachsen des Datenvolu-
mens beim Streaming von Gebdudemodellen tiber das Internet minimieren, wie es
auch mit der 3D-Funktion des BayernAtlas praktiziert wird.
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