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Zusammenfassung

Verschiedene Disziplinen wie Stadtplanung, Telekommunikation, Tourismus und Umweltschutz u.
v. m. haben einen zunehmenden Bedarf an 3-D Stadtlandschaften, um mit diesen komplexen
Daten Planungen, Analysen, Visualisierungen und Simulationen in unterschiedlichen Anwendungen
durchfiihren zu kénnen. Um diesen steigenden Bedarf an solchen Geodaten befriedigen zu
kénnen, missen die Stadtmodelle schnell, genau, detailliert und wirtschaftlich erstellt werden
kénnen.

In diesem Beitrag stellen wir eine effiziente Methode zur halbautomatischen Generierung von 3-D
Stadtmodellen vor, die auf der photogrammetrischen Datenerfassung und einer anschliessenden
automatischen Datenstrukturierung beruht. Mit dieser Methode koénnen 3-D Stadtmodelle mit
hohen Qualitatsanforderungen (Genauigkeit und Detaillierungsgrad) erstellt werden. Der
Produktionsablauf von der Datenerfassung bis zur Visualisierung der Stadtmodelle wird anhand
von praktischen Beispielen vorgestellt, um das Potential dieser Methode zu demonstrieren.

1. Einleitung

Durch die rasante Entwicklung in der Computertechnologie und damit auch in der graphischen
Datenverarbeitung entstehen neue Formen der Projekt- und Aufgabenbearbeitung in der
offentlichen Verwaltung und in der privaten Wirtschaft. Das fihrt in zunehmendem Masse zu
einem Bedarf an digitalen topographischen Informationen, die als Basisdaten fiir digitale
raumbezogene thematische Bearbeitungen unverzichtbar geworden sind. In diesem
Geodatenmarkt spielen auch 3-D Stadtmodelle eine immer grdssere Rolle, denn viele Disziplinen
haben einen steigenden Bedarf an genauen, einfach und schnell zu erfassenden, giinstigen und
grossmassstiabigen 3-D Informationen von urbanen Gebieten fiir unterschiedliche Anwendungen.

In folgenden Anwendungsbereichen kdnnen digitale 3-D Stadtmodelle eingesetzt werden:

¢ Stadtvermessung (Aufbau eines 3-D Stadt GIS, siehe Oprecht und Reimers 1998)

¢ Stadtplanung und -entwicklung (computerunterstiitzter Stadtebau, siehe Bartels et al. 1996)
¢ Bauprojektierung (Planung, Gestaltung, Baubewilligung, Architekturwettbewerbe)
.

Umweltschutz (Analyse der Immissionsausbreitung wie z.B. bei Verkehrslarm, Luftschadstoff,
Mikroklima, etc.)

<>

Versorgung (Solarzellenausrichtung auf Dachern fiir die Energieversorgung)

¢ Telekommunikation (Simulation der Ausbreitung der elektromagnetischen Wellen im urbanen
Mobilfunknetz fiir die Bestimmung von Antennenstandorten)

¢+ Immobilienbranche (Gebaudeinformationssysteme)
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¢ Versicherungen (Simulation von Risiken bei gefdhrlichen Transporten oder Naturkatastrophen)

¢ Tourismus (Informationssysteme mit attraktiver 3-D Visualisierung wie z. B. die virtuelle
Durchwanderung der Stadt)

¢ Computerspielbranche (Erstellung von realititsnahen Computerspielen)

¢ Fahrschulen (Simulation von Verkehrssituationen)

¢ Notruf (Aufbau von Gebaudeinformationssystemen fiir Polizei, Notarzt und Feuerwehr)

Heute stehen unterschiedliche Methoden zur Erfassung von 3-D Stadtmodellen in der Praxis zur
Verfligung, die sich im Automatisierungsgrad und damit auch in der Qualitit der erfassten Daten
(Detail und Genauigkeit) unterscheiden. Im folgenden werden exemplarisch drei Methoden
vorgestellt:

(1) Mit Hilfe der kartographischen Mustererkennung lassen sich zum Beispiel aus dem
Schwarzblatt der Pixelkarte 1: 25'000 von der Landestopographie (Stengele 1995,
Frischknecht und Carosio 1997, Zanini 1998) oder aus dem Ubersichtsplan 1: 10'000 die
Gebdudegrundrisse vollautomatisch extrahieren. Die Gebaudehdhen kdnnen aus statistischen
Angaben abgeschitzt werden. Die Lagegenauigkeit ist durch die Kartengenauigkeit und durch
die kartographische Gestaltung (z. B. Verdrangung durch Generalisierung) bestimmt. Mit
dieser Methode kénnen Stadtmodelle in Form von Bauklétzchenmodellen fiir grosse Flachen
in einer geringen Genauigkeit und Auflésung kostenglinstig erfasst werden.

(2) Durch die photogrammetrische Stereoauswertung am analytischen Plotter oder an einer
digitalen photogrammetrischen Workstation (DPW) lassen sich 3-D Stadtmodelle je nach
Bildmassstab der verwendeten Luftbilder mit einer hohen Auflésung (Details) und Genauigkeit
erstellen. Die Dachlandschaften werden dabei manuell gemessen, doch die
Datenstrukturierung kann automatisch erfolgen. Fiir DPW’s gibt es heute schon
Softwareentwicklungen, mit denen die Messungen automatisch oder automatisiert
durchgefiihrt werden kénnen (Brunn et al. 1998).

(3) Durch die Fusion von Laserscanning-Daten und Grundbuchdaten kénnen die 3-D Gebdude mit
einer speziell entwickelten Software der Universitat Stuttgart automatisch generiert werden
(Haala et al. 1998). Dabei kann durch die hohe Auflésung des digitalen Oberflaichenmodells
vom Laserscanning eine Auflésung und eine Genauigkeit fir die 3-D Stadtmodelle erreicht
werden, die anndhernd der Qualitat der photogrammetrischen Stereoauswertung entsprechen
kann. Allerdings empfiehlt es sich, fiir die Qualitatskontrolle der generierten 3-D Stadtmodelle
digitale Orthophotos einzusetzen. Ausserdem besteht der Nachteil dieser Methode darin,
dass gerade in der Schweiz aktuelle Grundbuchdaten schwer und teuer zu beschaffen sind.

Vielfdltige Ansidtze zur automatischen Gebaudeerfassung aus Luftbildern sind zur Zeit bei
verschiedenen Universititen in der Entwicklung. Momentan koénnen aber nur durch
halbautomatische Methoden 3-D Stadtmodelle mit hohen Anforderungen effizient generiert
werden.

In unserem Beitrag stellen wir eine effiziente Methode zur halbautomatischen Generierung von 3-
D Stadtmodellen vor, die auf der photogrammetrischen Datenerfassung und einer
anschliessenden automatischen Datenstrukturierung beruht. Im Kapitel 2 werden hauptsachlich
die Arbeitsschritte bei der Datenerfassung vorgestellt, wahrend im Kapitel 3 die
Datenstrukturierung mit dem Softwarepaket CCM (Cyber City Modeler) kurz beschrieben wird. Die
Verarbeitung der generierten 3-D Stadtmodelle fir Visualisierungszwecke wird im Kapitel 4
erlautert und praktische Beispiele von generierten 3-D Stadtmodellen werden im Kapitel 5
vorgestellt. Abschliessend werden die Vor- und Nachteile dieser Methode beurteilt.
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2. Photogrammetrische Datenerfassung

Fiir die Erstellung von 3-D Stadtmodellen aus Luftbildern sind die wichtigsten Arbeitsschritte die

manuellen photogrammetrischen Messungen durch den Operateur und die automatische

Strukturierung der gemessenen Daten durch den Computer. Der vollstindige Datenfluss von der

Datenerfassung bis zur Visualisierung der 3-D Stadtmodelle bei Swissphoto Vermessung AG wird

im folgenden kurz vorgestellt:

(1) Datenerfassung der Dachlandschaften (DL) und des digitalen Terrainmodells (DTM) am
analytischen Plotter Leica SD2000/Kern DSR14 als Stereoauswertung mit Microstation/Pro600

(2) Datenausgabe in DGN-Format

(3) Formatumwandlung DL von DGN in BC2-Format

(4) Formatumwandlung von BC2 in das Eingabeformat fiir CCM mit Swissphoto Interface

(5) Erstellung eines bindren DTM-Files (Dreiecksvermaschung) mit dem Programm DTMZ

(6) Datenstrukturierung und Verschneidung DTM mit DL im Programm CyberCity Modeler (CCM)

(7) Datenausgabe in DXF oder Autolisp-Format

(8) Formatumwandlung von DXF in DGN

(9) Eingabe in Visualisierungssoftware Microstation Model View

(10) Erstellung von perspektivischen Ansichten und Animationen (Bildsequenzen)

Die Abbildung 1 zeigt den Arbeitsablauf und den Datenfluss bei der Generierung von 3-D
Stadtmodellen mit der Software CyberCity Modeler.

Bei der Erfassung der Dachlandschaften werden die wesentlichen Einzelpunkte des Objektes nach
verschiedenen Typen entsprechend ihrer Funktion und Struktur kodiert:
Gebiudebegrenzungspunkte, Gebiudeinnenpunkte und Uberstinde/Anbauten (siehe Abb. 2).
Ausserdem werden die Wipfelpunkte der Biume gemessen und entsprechend ihrer Art (Laub- oder
Nadelwald) kodiert. Zusatzlich wird das DTM in Form von Bruchkanten und Einzelpunkten
gemessen. Der Detaillierungsgrad hdangt bei der Auswertung von dem Bildmassstab des
verfligbaren Luftbildmaterials und von der Aufgabenstellung bzw. Anwendung ab.

Analytischer Plotter/
Microstation/Pro600

. Dlgltale‘sj ’ > DTMZ "
grrainmode ASCIl —3» BINAR
Dach- Format
_>

landschaften DGN —3» BC2 —p» MP

Datenerfassung
CyberCity Modeler
. R S
Model View
Format

DGN -s— DXF
3-D Visualisierung/ Datenstrukturierung &
Animationen Verschneidung DL/DTM

Abb 1: Arbeitsablauf und Datenfluss zur Generierung von 3-D Stadtmodellen mit der Software
CyberCity Modeler
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Abb. 2: Objektkodierung fiir CCM bei der Erfassung der Dachlandschaften

Bei der Datenerfassung am analytischen Plotter sind ausserdem folgende Messvorschriften fiir die

spdtere Datenstrukturierung mit CCM zu beachten:

¢ Der Dachrand muss als geschlossene Polylinie erfasst werden.

¢+ Dachgiebelpunkte kdnnen als Einzelpunkte in beliebiger Reihenfolge gemessen werden.

¢ Dachgiebelpunkte missen gleich nach den Dachtraufpunkten gemessen werden.

¢ Ein 3-D Punkt darf innerhalb eines Gebdudes (Dachrand und -giebel) nur einmal vorkommen.

¢ Die Kodierung der gemessenen Punkte in verschiedene Layer dient zur Objekttrennung. Grosse

Gebdudekomplexe miissen in kleinere verschiedene Objekte unterteilt werden.

¢ Bei der nachfolgenden Messung von Dachern ohne Dachgiebel muss eine unterschiedliche
Kodierung der gemessenen Punkte erfolgen, um eine spatere Trennung der Objekte zu
gewahrleisten.

¢ Bei einem Vordach wird (wenn maoglich) die untere Hohe des Daches separat kodiert gemessen.

3. Datenstrukturierung mit CyberCity Modeler

Die Strukturierung der gemessenen Daten (Punktwolke der Dachlandschaften und Baume) und

deren Verschneidung mit dem digitalen Terrainmodell erfolgt mit dem Programm CyberCity

Modeler (CCM). Die Software wurde am Institut fiir Geodasie und Photogrammetrie (IGP) der ETH

Zirich entwickelt und erfiillt folgende wichtige Funktionen:

(1) Automatische Strukturierung der gemessenen 3-D Objekte

(2) Automatische Generierung der Dachflachen

(3) Automatische Generierung von Gebauden durch Projektion der Traufpunkte auf das digitale
Terrainmodell

Als Eingabedaten fiir CCM stehen die erfassten 3-D Objekte im entsprechend umgewandelten
CCM-Format und ein bindres DTM-File zur Verfligung. Das bindres DTM-File wird mit dem

4
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Programm DTMZ vom IGP aus einem ASCII-File erzeugt. Obwohl die oben aufgefiihrte Prozedur der
Strukturierung und Verschneidung automatisch ablauft, kann der Operateur dennoch interaktiv
durch die Funktion STEP eingreifen. Besonders bei der Bereinigung von Messfehlern oder von
falschen Zuordnungen unterstitzt der interaktive Modus die Editierung der 3-D Objekte am
Bildschirm mit Hilfe von 2-D und 3-D Ansichten (siehe Abb. 3). Wahrend in der 2-D Ansicht die
Vektordaten zur Qualitatskontrolle auf ein (eventuell vorhandenes) digitales Luftbild oder
Orthophoto projiziert werden kénnen, wird das Objekt im 3-D Modus als Drahtmodell dargestellt.
Fir eine genauere Fehleranalyse kénnen die Drahtmodelle durch verschiedene Funktionstasten
gedreht werden.

Mit Hilfe von Schnittstellenprogrammen kénnen verschiedene Datenformate erzeugt werden, die
mit unterschiedlicher Visualisierungssoftware weiterverarbeitet werden kénnen. CCM ist in der
Programmiersprache C geschrieben und lauft unter UNIX auf SUN und Silikon Graphics
Arbeitsstationen. Eine detaillierte Beschreibung der Software ist in Grin und Wang (1998) und
Grin et al. (1998) zu finden.

Ephar Chy Madalr

g LT T SR

Abb. 3: Interface der CCM-Software fiir die Dateneditierung. (Quelle:
www.geod.ethz.ch/po2/projects/3DGIS/ccm_interface.html)

4. Visualisierung

Fiir die 3-D Visualisierung und die Erstellung von Videoanimationen von 3-D Stadtmodellen stehen
eine Reihe von Programmen wie z.B. ArcView 3-D Analyst (UNIX und NT), AutoCAD (UNIX und NT),
Inventor (UNIX), 3-D Studio (NT), Polytrim (UNIX) und Microstation Model View (NT). Nur ganz
wenige Programme sind aufgrund der grossen Datenmengen (z.B. 3-D Stadtmodell mit
Orthophoto) und der dafiir heute immer noch geringen Rechnerleistungen in der Lage die
entsprechenden Datenmengen in Echtzeit zu verarbeiten, um den Benutzer eine Navigation in

5
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Echtzeit durch das 3-D Stadtmodell zu ermodglichen. So werden deshalb meistens die
Bildsequenzen fiir die zu erstellenden Videoanimationen durch rechenintensiven Berechnungen
aus vordefinierten Kamerapositionen zusammengestellt.

Bei der Swissphoto Vermessung AG wird z. Z. fur die Erstellung von perspektivischen Ansichten
und Animationen (Fly Through) die Software Microstation Model View eingesetzt. Folgende Daten
werden in diesem Programm verarbeitet: Digitales Terrainmodell (DTM) in DGN-Format, digitales
Orthophoto (DOP) in TIFF und das 3-D Stadtmodell in DGN. Das DTM und das DOP miissen dabei
die exakt gleiche Georeferenz aufweisen. Vor der eigentlichen Dateneingabe muss mit dem DTM
eine Dreiecksvermaschung im Programm SiteWorks oder INROADS berechnet werden.
Anschliessend werden das DTM und das 3-D Stadtmodell zu einem File verschmolzen. Vor der
Berechnung einzelner perspektivischer Ansichten oder einer gesamten Bildsequenz wird die
Geometrie durch das DTM definiert und eine Materialzuweisung (DOP auf das DTM, vorhandene
Fassadenphotos auf die entsprechenden Gebaudeflaichen) durchgefiihrt. Nach der Festlegung
einer virtuellen Kamera (inkl. Brennweite) und deren bewegliche Position im Raum wird die
Bildsequenz (30 Bilder/Sekunde) fiir den definierten Kameraweg im Batch-Modus berechnet. Die
errechneten Bilder werden aus Griinden der Geschwindigkeit im BMP-Format abgespeichert. Fir
einen kleinen Rundflug um ein 3-D Stadtmodell sind circa 250-350 Bilder erforderlich. Die Abb. 4
zeigt zwei perspektivische Ansichten (Regensdorf und Murten) von 3-D Stadtmodellen aus einer
Videosequenz mit einem digitalen Orthophoto im Hintergrund.

Abb. 4: Synthetische perspektivische Ansichten von 3-D Stadtmodellen und digitalem Orthophoto
(oben Ausschnitt von Reaensdorf-Watt. unten Murten)
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5. Praktische Beispiele von generierten 3-D Stadtmodellen

Wurden frither die Dachlandschaften bzw. 3-D Stadtmodelle fiir die Modellbauer gemessen, so
nimmt doch die Erstellung von 3-D Stadtmodellen fiir die Visualisierung bei Planung, Entwurf,
Analyse und Simulation heute immer mehr zu. In Tabelle 1 sind ausgewdhlte Projekte mit 3-D
Stadtmodellen, die in der letzten Zeit bei der Swissphoto Vermessung AG bearbeitet wurden,
zusammengefasst.

Projekt Bildmass- Objekte Punkte Dacher Messung Leistung Leistung

stab in CCM [h] [Dach/h] [Punkt/h]
Dietikon ZH 1: 7500 298 | 3146 200 13.5 15.0 233
Regensdorf ZH 1: 4’500 925 6425 450 21.5 20.7 299
Murten 1: 8000 334 | 3226 197 20.0 9.9 161
Biel 1: 8000 203 1590 128 6.5 19.7 244
Neuchatel 1: 8’000 141 1493 77 8.5 9.1 176
Yverdon 1: 8000 101 715 45 8.5 5.3 84
Zug (Herti) 1: 77000 305 2305 183 11.0 16.6 210

Tab. 1: Ausgewdhlte Projekte 3-D Stadtmodelle bei Swissphoto Vermessung AG

Bei den verschiedenen Projekten hat sich gezeigt, dass sich fiir die Erstellung von 3-D
Stadtmodellen Luftbilder mit einem Bildmassstab von grdsser als 1: 10'000 besonders eignen. Die
Geschwindigkeit der Datenerfassung (Dacher) hangt von dem geforderten Detailreichtum, vom
Bildmassstab und von der Komplexitat der zu erfassenden Gebaude ab. Der Operateur muss sich
mit den Techniken der Datenerfassung am analytischen Plotter auskennen und mit der
erforderlichen Kodierung bei den Messungen der Objekte vertraut sein. Die Datenerfassungsrate
am analytischen Plotter variiert fur die in Tabelle 1 aufgefiihrten Projekte zwischen 5 und 27
Dacher pro Stunde. Diese starke Variation in der Erfassungsrate ist u.a. durch die unterschiedliche
Komplexitat der Stadtmodelle und durch die Erfahrung der Operateure zu erklaren. In Grin et al.
(1998) wird ein Tagespensum von 500 gemessenen Dachern fiir einen erfahrenen Operateur
angegeben, was in den durchgefiihrten Projekten bei der Swissphoto Vermessung AG noch nicht
erreicht werden konnte.

Abb. 5: Virtuelles 3-D Stadtmodell Murten
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Abb. 6: Virtuelle Stadtmodelle von Biel (links oben), Neuchatel (rechts oben), Zug-Herti (links
unten), Regensdorf-Watt (rechts unten)

Die Erfolgsrate von der Software CCM bei der automatischen Strukturierung der gemessenen
Objekte lag bei allen Projekten lber 90%. Die verbliebenen Dacher konnten durch die verfiigbaren
CCM-Editierwerkzeuge rekonstruiert werden.

In der Abb. 5 ist das 3-D Stadtmodell von Murten dargestellt, wahrend die Abb. 6 die mit CCM
generierten Stadtmodelle Biel, Neuchatel, Zug (Herti) und Regensdorf zeigt.

6. Beurteilung der Methode (Vor- und Nachteile)

Durch Messungen am analytischen Plotter in grossmassstiabigen Luftbildern und durch die
anschliessende automatische Strukturierung der gemessenen Objekte mit CCM lassen sich 3-D
Stadtmodelle effizient mit grosser Genauigkeit und grossem Detailreichtum erstellen. Der
Detaillierungsgrad hangt von der Aufgabenstellung ab und die Genauigkeit wird durch den
Bildmassstab der Luftbilder bzw. durch die verwendete Brennweite der Kamera festgelegt. Bei
Messungen am analytischen Plotter lassen sich je nach Qualitat des Gerdtes und der Luftbilder
Lagegenauigkeiten von 5-10 um im Bild und Hoéhengenauigkeiten von 0.1-0.15 %o der Flughdhe
Uber Grund erreichen. Bei einem Bildmassstab von 1: 10'000 entspricht das einer maximalen
Lagegenauigkeit von bis zu 5 c¢cm und eine Hoéhengenauigkeit von bis zu 15 cm fir den
gemessenen und gut identifizierbaren Punkt.

Die Vorteile dieser Erfassungsmethode (Analytischer Plotter und CyberCity Modeler) lassen sich
wie folgt zusammenfassen:

¢ Erstellung von genauen und detaillierten 3-D Stadtmodellen

+ vollautomatische Strukturierung der gemessenen Objekte

¢ interaktive Fehlerkorrekturen in 2-D und 3-D
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+ Folgende Bereiche lassen sich bei dieser Methode bzw. bei der Software CCM noch verbessern:

¢ Vereinfachungen bei der 3-D Objekterfassung (keine Vorstrukturierung der Daten, beliebige
Punktwolke)

¢ Klar definierte Anbindung von CCM an das Messmodul (z.B. AP mit Mircostation/Pro600) bzw.
eine Schnittstelle fiir die Dateneingabe von unterschiedlichen Messsystemen

¢ Integration einer Software fiir Dreiecksvermaschung in CCM, um die Umwandlung der DTMs mit
der Software DTMZ zu vermeiden

¢ Integration von vorhandenen Grundbuchdaten, um die Modellierung von Gebdauden mit Dach-
Uberstanden zu ermdglichen

¢ Erstellung von Gebaudevolumina (3-D Koérper)

¢+ Verbesserung der Editiermoglichkeiten (zwischenzeitliches Abspeichern der editierten Daten,
begrenzte CAD-Funktionalitat wie z. B. Loschen und Hinzufligen von Punkten)

¢ Optionale Kodierung der Dachbeschaffenheit fiir verschiedene Anwendungen (z.B. GEP)

7. Schlussfolgerung und Ausblick

Durch die Kombination von modernen Auswertegerdten der analytischen und digitalen
Photogrammetrie mit dem speziell entwickelten Softwarepaket CCM (CyberCity Modeler) fir die
Datenstrukturierung steht eine effiziente Methode zur halbautomatischen Generierung von 3-D
Stadtmodellen zur Verfligung, die in den oben erwdhnten praktischen Projekten ausfiihrlich
getestet werden konnte. Die virtuellen Stadtmodelle konnen flaichendeckend, aktuell, geometrisch
genau, schnell erfasst und strukturiert und anschliessend visualisiert werden. Durch die
Integration dieser Stadtmodelle in diverse GIS und CAD-Systeme stehen verschiedenen Anwendern
geeignete Instrumente und Daten fiir die Planung, Analyse, Visualisierung und Simulation von
urbanen Gebieten zur Verfiigung. Durch die Verfliigbarkeit von urbanen 3-D Daten wird die
Nachfrage nach genauen, aktuellen und flachendeckenden 3-D Stadtmodellen durch die
verschiedenen Anwender wie z. B. computergestiitzter Stdadtebau und -entwicklung,
Telekommunikation, Tourismus und Immobilienbranche in Zukunft stark zunehmen, so dass eine
effiziente Datenerfassung erforderlich sein wird, um die gewiinschten Daten schnell und
kostengiinstig liefern zu koénnen. Daher ist zu erwarten, dass in einigen Jahren die 3-D
Stadtmodelle, ausgehend von den Ballungszentren bis in die landlichen Regionen flachendeckend
in der ganzen Schweiz erfasst sein werden.

Nach der Erfassung des bestehenden Datenbestandes stellt sich zwangslaufig die Frage nach der

Nachfiihrung solcher 3-D Stadtmodelle. Es bieten sich hierbei verschiedene Mdglichkeiten an:

¢ Die Architekturbiros (CAD-unterstiitzte Bauplanung) leiten die Daten fiir ein bewilligtes
Bauprojekt an den Geometer oder an die Datenverwaltungsstelle (3-D Stadt- oder Gemeinde-
GIS) weiter.

¢ Der Geometer erfasst die neuen Bauten im Rahmen der amtlichen Nachfiihrung
dreidimensional. Die 3-D Stadtmodelle werden ahnlich wie die Grundbuchpldane nachgefiihrt.

¢ Die Photogrammetrie erfasst die neuen oder verdnderten Gebdude aus aktuellen Luftbildern
nach Bedarf oder nach regelméssigen Befliegungen.

In Zukunft wird die Datenabgabe von 3-D Visualisierungen raumbezogener Informationen in
photogrammtrischen und GIS-Projekten zunehmend Standard sein. Eine wesentliche Rolle wird
dabei auch die steigende Leistungsfiahigkeit von Computersystemen sein, die mit der
entsprechend Taktfrequenz (z.B. > 1000 MHz) und internem Speicher RAM (> 1 Gbyte) eine
Echtzeit- Visualisierung in 3-D ermdglichen wird.
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