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--Zusammenfassung 

Eine Moglichkeit der Abbildung stadtebau l iche r MaBstabsmode l le be
steht i n der Anwendung photogrammetrischer Verfahren . H ierbei ste l len 
sich Fragen hinsichtlich zei t sparender Algorithmen bei der Erzeugung 
digitaler Si ed lu ngsmode l le sow i e wahrend der Abbildungsphase . Bezug
l ich der Model l erzeugung (30) wird daher ein Programmsystem mit 
we i tgehend 20-lnput vorgestellt. lm Zusammenhang m it der Modellabb il 
dung w i rd die Erstellung von Fassadenabwicklungen und ein Vis i bi li 
t atsa l gor it hmus angesprochen . Programmsegmentierungen sollen h ierbei 
d i e schr itt weise Abbi l dung z . B . der Gebaudeflachen einerse it s und 
ihrer fassadengesta l terischen E l emente andererse it s er lauben . Auch d i e 
Prob leme maBstabsb i I dender Objek t e werden eror tert . - AI s Anwendungs
moglichkeften sind s t adtebaul i che und architek toni.sche Neup lanungen 
aber auch die v i suelle Uberprufung (veranderter) vorhandener Bebau
ung denkbar . Oabe i kommen als Oarstellungsweisen e i nfache Plotterb i l
der (auch Stereobildpaa r e), Seq u enzen von Oi aposit i ven und Schmalfilm
demonstra ti on en i n F rage. 
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1 . EinfUhrung 

Bei MaBnahmen des Stadtumbaus oder - bezogen auf kleinere Einheiten 
bei der Erstellung neuer baulicher Anlagen wird den Gestaltungs

fragen derze i t ein hoher Rang zugemessen . MaBstabsmodelle, perspekti 
vische Skizzen und Photomontagen stellen dabei d i e traditione l len Dar
ste l l ungsmethoden zur Uberprufung raum I i cher Qua I ita ten dar . Se i t gut 
10 Jahren kommen daruber hi naus aber auch DV-Programme zur Anwen
dung, d i e i n Verbindung m i t graphischen D i splays - eine weitere 
Mog l ichkeit zur Visua l isierung eroffnet haben . Die Ents t ehung derarti 
ger Programmsysteme s i nd i m Zusammenhang m i t Simulat i onstechniken 
in der Raumfahrt , dann aber auch m i t CAD-Entw i cklungen z . B . i m 
Maschinenbau und in der Elektrotechnik zu sehen . H i nsich t l i ch des 
CAD-Einsatzes i m Bereich der Arch i tektur werden dagegen vie l fach Be
furch t ungen einer zu starken Schemat i s i erung und Normierung artiku-
1 iert. Die nachstehenden Uberlegungen verfo l gen daher nicht den 
Zweck, ein Programmsystem fur den CAD- Einsatz zu er l autern . Sie 
zie l en vie l mehr auf e i ne DV-unterstU t zte Erganzung zu den derzeit 
gang i gen Methoden der Datensamm l ung sowie des Beurteilungsraumes 
im Zuge stadtebau I i cher Bestandsaufnahmen . Wah rend der nachfo I gen
den PI anungs- und Entwurfsphase konnen auBerdem Neuges t a I t ungsvor
schlage anschau l ich gemacht, beu rte i l t und bel i ebig modif i zie r t werden . 

Fur d i e Beur t ei I ung stadtebau I i cher Ensemb les und bei der Integration 
neuer baulicher Anlagen i n i hre nahere stadtebauliche Umgebung sind 
i m wesentl i chen zwe i Beurtei l ungsebenen von Bedeutung : 

- die Konturen der 
wodurch Aussagen 
sind sowie 

GroBform (UmriBi i n i en der Gebaudef l achen 
beisp i elsweise zur Baumassenverte il ung 

- Gl i ederung und Propor ti onierung der Fassaden . 

u . a . ), 
magi ich 

Weitere Beurte i lungsmomente konnen u . a . Materia l der AuBenwande, 
Farbtonwerte sow i e Farbgebung se i n ; die folgenden Ausfuhrungen wer
den sich damit jedoch nicht naher befassen . Fur d i e Beurteilung 
einer stadtebau l ichen Situat i on anhand von Abb il dungen, die z . B . 
durch Si mu I a ti o n e i ner photograph i schen Kamera entstanden sind , i st 
es wunschenswert , wenn s i ch das dazu verwendete Programmsystem 
diesen Beurtei I ungsebenen anpaB t e . D i e Abb i I dung erfol gte dann suk
zessiv und er le i chterte dem la i enhaften Betrachter das Nachvollz i ehen . 
H inzu kommt, daB DV-Programme zu r (perspekt i v i schen) Abbildung 
dre i d i mensionale r Si edlungsmodelle, d i e e i ne d i g itale Datenst r uktur 
zur Grund l age haben , wegen der l dentif i z i erung der gegense i t i gen 
Verdec k ungsverhaltnisse sehr rechen i ntens i v sind . Auch dadurch ergibt 
s i ch die Forderung, den Abb i I dungsvorgang schri ttweise und mit 
mog li cherweise unter schiedlichen Algor i thmen (zur Rechenze i treduzie
rung) ab I au fen zu I assen . Vorausse t zung i s t aber die anwenderfreund
li che Erzeugu n g einer gee i gne t en Datenbank, die m it mog li chst wen i g 
Daten- ! nput auskomm t. 

2 . Erzeugung e i nes dreidimens i ona l en d i gitalen Sied l ungsmode ll s (DSM) 

E i ne Datens t ruktur , d i e die vorl i egenden Zwecke erfu lien soli , hat 
folgende E lemente im dre i d i mensiona le n Ob j ek t raum zu reprasentieren : 
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- konvexe oder konka ve, ebene F I a chen ( i m 
genannt) zur Darstellung beispielsweise von 
Mauern u. a. sow ie 

fol genden kurz " Ebenen" 
Gebaudefassadenfl achen, 

- diesen Flachen aufgepragte strukturerzeugende Linien zur Darstel-
1 ung von Fen stern, Turen, Fachwerk usw . 

Zunachst zu den Ebenen : 

Die Beschrankung der Flachendefinition auf ebene Gebilde schlieBt 
n icht a us, daB auch krumme F I achen berucks i cht i gt werden konnen. 
Fur diesen ohnehin selten auftretenden Fall ist dann eine 
Approximation mittels Ebenen vorzusehen . Die Fixierung der Ebenen 
selbst geschieht durch eine Folge von Koordinatentripeln , die die 
Eckpunkte eines in dieser Ebene I iegenden Polygons kennzeichnen und 
damit gleichzeitig den Rand der Ebene definieren. Da man es normaler
weise mit Flachenzusammenhangen zu tun haben wird, gehoren die 
meisten Ebeneneckpunkte i.d.R. zu mehreren Ebenen . ZweckmaBigerwei
se wird man daher die Objektpunkte vor der Digitalisierung durchnum
merieren, um spa ter led i g I i ch aufgrund der Punktnummer auf die 
3D-Koord ina ten zuruckzugreifen . 

Die Erzeugung einer' Datei mit den dreidimensionalen Objektkoordinaten 
stellt normalerweise einen sehr zeitaufwendigen Arbeitsschritt dar. 
Man ist daher bestrebt, hier gewisse Vereinfachungen bzw . Algorith
men zur Unterstutzung des Daten-Inputs zu entwickeln. 

Denkbar ist in diesem Zusammenhang, daB 

-man die Lagekoordinaten X und Y eines Objektpunktes (rationeller
weise mittels Digitalisierungsgerat) dem Lageplan entnimmt und als 
Z-Koordinate die beabsichtigte Gebaudehohe, Dachhohe usw . (lageplan
bezogener Daten-Input), 

- die Objekte als prismatische Korper angesehen werden und h i erdurch 
die Gebaudehohe als Z-Koordinate nur einmal angegeben werden muB 
oder aber 

- man betrachtet jede einzel ne Ebene zunachst losgelost von ihrer 
Lage im dreidimensionalen Raum, erzeugt aile in dieser Ebene 
I i egenden Punkte und Lin ien ( ei nsch I i eB I i ch des Ebenenbegrenzungs
polygons) zweidimensional und transformiert die Daten erst in einem 
zwei ten Schri tt in den 3D-Objektraum ( ebenenbezogener Da ten-1 nput). 

Der ebenenbezogene Daten-1 nput bei nha I tet nun - i m Gegensa tz zu den 
anderen Moglichkeiten mehrere Vorteile. So erfolgt die Dateneingabe 
weitgehend zweidimensional und weist hinsichtlich der Form der Ebe
nen kei ne E i nschrankung der All geme i nhei t auf. Fur jede ei nzel ne 
Ebene mussen fur die Orienti erung i m Raum led i g I i ch 3 Punkte mit 
ihren 3D-Koordinaten eingegeben werden . Liegen gar Flachenzusammen
hange vor (Korper werden dabei ubrigens nur als spezielle Flachenzu
sammenhange aufgefaBt), so reduziert sich die Zahl der dreidimensio
nal einzugebenden Punkte pro Ebene auf weniger als drei (vergleiche 
BILD 1). 
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Ein weiterer Vortei l des ebenenbezogenen Daten- I nputs im Ve rg le i ch 
zum lageplanbezogenen besteht in seiner Bez i ehung zur Datenbas i s . Da 
n am I i ch i m Zuge stadtebau I i cher Bestandsaufnahmen beispiel swe i se 
bei San ieru ngsp I anungen - i. d . R . umfangrei che Pho tokartei en zu Doku
mentations- und Planungszwecken geschaffen werden, liegt der Gedan
ke nahe, d i ese zu r Erzeug ung des DSM mit heranzuziehen . Bei einer 
bescheidenen phototechnischen AusrUstung s tehen normalerweise zur 
weiteren Auswertung resp . D igita lisierung verzerrte Photographien zur 
Ve rfUgu ng . H i n s i cht I i ch des E i ngabeaufwandes spie l t es jedoch kei ne 
Rolle, ob die Bi l dkoordinaten aus verzerrten oder verzerrungsfreien 
Aufnahmen gemessen werden, da bei Bedarf die Entzerrung ohne 
Schwierigkeiten programmtechnisch bewa l tigt werden kann (vg l. nahere 
AusfUhrungen weiter unten) . 

V ie l we i treichender ges ta l ten s i ch dagegen Uber l egungen zu einem 
magi i chst ger i ngen Arbeitsau f wand bei den photographischen Aufnah 
men im Ve r lauf einer Ortsbegehung . Hier is t bei jeder Gebaudef l ache 
die Fixierung dur.ch m i ndestens drei PaBpunkte von groBer Wich t ig
keit, mit deren Hilfe auf der einen Seite die Daten der auBeren 
Or i en ti erung der photograph i sche n Aufnahme ( aufgrund des raum I i chen 
RUckwartsschnittes), auf der anderen Se ite aber auch die Lage der 
betreffenden Ebene im Objektraum hergel e i tet werden . Auch hi er kon 
nen mit Hi lfe von vorhandenem Kartenma terial u . a . sow i e m i t den 
Uberl egungen a us B I LD 1 Vere i nfach ungen vorgenommen werden, auf 
d i e hier aber nicht n aher eingegangen werden soil . D i e Dig i talis i e
rung der Objektpunkte (der betreffenden Ebene) erfolgt nun rechentech 
nisch durch Schni t tbi ldu ngen zwischen der Ebene sowie der durch den 
Au fnahmes tandpunkt und den B i ldkoord i naten (be i orientierter Aufnah 
me) defi n ierten Raumgeraden . VorsprUnge und Ve r t i efungen in der 
Ebene die be i Gebaudefassaden gel egen t I i ch vorkommen (Fen ster, 
TUren) rufen rad i a le, auf den Nadirpunkt ger i chte t e Ver setzungen 
der Bildp unkte hervor und bedUrfen daher bei der Dig i tali s i erung 
entsprechender BerUck s i ch t i gung . 

B le iben schl i eB i ich noch Uber legu ngen zur notwendigen Qualitat der 
phototechnischen AusrUstung . Zunachst muB betont werden, daB fUr 
die vor l i egenden Untersuchu ngen keine MeBkammer nach s trenger photo-
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grammetischer Nomenklatur benutzt werden konnte. Es stand le d i gl i ch 
eine K leinb i ldkamera der Firma PENTAX (Typenbezeichnung : K 2 auto
matik) zur Verfugung , fur die - b i s auf einen Satz der gebrauch li ch 
s ten 0 b j e k t i v e ( S M C 1 : 3 . 5 I 1 3 5 , 1 : 1. 8 I 55 u n d 1 : 4 I 2 0 ) - k e i n e be sonde
r en Zusa tzei nri chtungen vorhanden waren . Zu den Daten der i nneren 
Orientierung fehlten dementsprechend ebenfalls Angaben , so daB insbe
sondere Kammerkonstante gleich Objektivbrennwe i te , B i ldhauptpunkt 
gleich Bildmittelpunkt und verzeichnungsfre i e Abb il dung angenommen 
werden muBte . 

B I LD 2 a ze i gt nun d ie VergroBerung ei nes auf d i ese We i se en t stande
nen "MeBbildes", das m it einem 20 mm Weitwinke lobjektiv aufgenommen 
w urde . B I LD 2 b zei gt den Outpu t ei nes off- 1 i ne betriebenen Tromme l 
p I otters m i t der entzerrten Fassade . D ie zugehori ge Programmkonf i gu ra
ti on ist i n BILD 3 zu finden . Die Punktgenauigkeit liegt fUr das 
vorliegende B il d bei etwa 5 em . Berucksichtigt man , daB der MaBstab 
von Fassadenabwicklungen und der durchschn i ttliche MaBstab von 
Objekten in Perspektivbildern in den gebrauchl i chsten Fal le n 1 100 
nicht uberschreiten wird, kann diese Genauigkeit als voll ausre i chend 
angesehen werden . 

BILD@ BILD@ 

Das Ausmessen des "MeBbildes" erfolgt rationellerweise mittels Digiti
zer, mogl i cherweise integriert in einen graphischen Arbeitsplatz . D i e 
mittels Digitizer erzeugten 2D-Koordinaten konnen dann sofort nume
risch undloder graphisch kontroll i ert werden. Fur die vorliegenden 
Untersuchungen stand ei n a I phanumerisches B i I dsch i rmterm ina I zur Ver
fugung, das an die IBM 3701168 des RHRZ der Un i vers i tat Bonn 
angeschlossen ist (Betriebssystem OSIVS2). Um den Daten-Input zu 
vereinfachen und zu beschleunigen, wurde ein spezielles interaktives 
Programmsystem geschaffen . Dabei ergab sich schnell die Notwendig
keit, den EingabeiAusgabe- Puffer des Bildschirmterminals zu program
m i eren, weil dieser standardmaBig nur in einzelnen sequentiellen 
Schr i tten ansprechbar ist. Fur die vorl iegenden Zwecke war es aber 
notwendig, den gesamten Puffer in einem Schritt zu fUIIen und 
auBerdem den Cursor an vorprogrammierte Stellen zu setzen . 
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Die Programm i eru n g des E/ A-Puffers kan n von den sog . h oheren 
P r og r amm i ersprachen n i cht vorgenommen werden . Hi erzu bedarf es der 
Erste l lung von Assembler-Rout i nen , d i e von e i nem Prog r amm i n hoh erer 
Programm i ersprache au f gerufen werden . Fur derartige Ope r a t ionen eig
ne t s i ch wegen der gu t en Kompat i b il ita t zu Assemb ler und anderen 
hoheren Programm i ersprachen am bes t en PL/1. I n B I LD 3 s t e l l t das 
Assemb ler>Programm PG TSOPL d i e Schn i tts t e l le zw i schen dem prob lem
or i ent i erten PL / 1-Pr ogramm und der Datens i c htsta t ion da r. D i e du r ch 
ein P L / 1-Programm erzeugten Da ten werden in e i ner spez i e ll en Direc t
Access- Date i abgespeiche r t , so daB dort sch li eBiich e i n d i g it a l es 
Si ed l ungsmode ll (DSM) en t s t eh t. Auch i n d i esem Zusamme n hang erw i es 
s i ch P L /1 i m Verg leich zur FOR TRAN a l s besonders vorte il haft, da 
h i er mehrere Mag i i chke iten des d irek t en Da tenzugr i ffs auf per i phe r e 
Spe i cher zur Verfugung s t ehen (z . B . REG I ONAL- Da t e i en) . Auch d i e 
Verwendung von Mu I ti t ask i ng-Programm i erungen - be i F OR T RAN nur fur 
direk t e E/A-Opera ti onen mog li ch muB dabe i erwahn t werden, was i m 
vor l iegenden Fa ll i nsbesondere i m PL / 1-Pr ogramm zu r Abb il dung des 
DSM geschehen i s t. 
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3. Abbildung des DSM 

Die Modellabbildung kann auf zweierlei Arten vorgenommen werden 
(vgl. BILD 3) 

1. In Gestalt von Fassadenabwicklungen, was ein sequenzartiges Anein-
andersetzen von entzerrten Fassadenfl achen bedeutet; 

2 . In Gestalt von Perspektivbildern . 

Die Erzeugung von Fassadenabw ick I ungen a us dem DSM gesta I tet si ch 
programmtechnisch nicht sonderlich schwierig . Unter Angabe der zu 
zeichnenden Fassaden werden ein i ge Koordinatentransformationen durch
gefuhrt, die schlieBiich die 2D-Koord i naten fUr e i n graphisches 
Display schaffen . Einzelne Ebenen konnen auf d i ese Weise und belie
big i m Raum gedreht und verschoben werden . Ein Beispiel fur 
derartige, aus einem DSM erzeugte Fassaden stellt BILD 2 b dar; hier 
in Gestalt einer entzerrten Ebene . 

Die zweite Moglichkeit der Modellabbildung namlich in Form von 
Perspektivbildern bedarf schon eines groBeren rechentechnischen 
Aufwandes, da h ier das Prob I em der gegensei t i gen Verdeckungsverha It
nisse der Flachen zu losen ist (hidden-lines-el i mination) . Allerdings 
ist die zugrunde liegende Abbildung denkbar einfach und gut ver-. 
g leichbar m i t der Abbildung e i ner idealen Lochkammer . Hierunter wird 
eine Lochkammer mit unendlich kleinem Loch be i g leichzeitiger ldenti
tat von Bildhauptpunkt und Bildmittelpunkt verstanden . Die Verzeich
nung a Is Abb i I dungsei gensc.haft von Objekti ven fa II t bei d ieser Simu I a 
tion fort, die Kammerkonstante (Abstand zwischen Projektionszentrum 
und Bi l dhauptpunkt) ist frei wahlbar . 

Die Orientierung der s i mul ierten Aufnahmekammer erfolgt durch die Vor
gabe von Standpunkt- und Zielpunktkoordinaten, wobe i ubl i cherweise 
i mmer verkantungsfreie Bilder vorausgesetzt werden . Sol l en die Bilder 
statt im Querformat i m Hochformat erstellt werden, geschieht dies 
ei nfach durch Veranderung der Langenverha I tn i sse fur den B i I drahmen . 

Nunmehr so II angenommen werden, daB der Koord ina tenu rsprung des 
DSM i m Aufnahmestandpunkt I i egt und die Aufnahmeri chtung mit der 
positiven Z-Achse zusammenfallt. Diese Situation muB in der Regel 
durch eine Koordinatentransformat i on hergestellt werden . Man erhalt 
schlieBiich eine Situat i on wie in BILD 4 und kann die Abbildungsglei
chungen w ie fo I gt formu I i eren : 

X = -

B I LD @: Lag101 d101s Koordinatli'nsystli'm s 
wahr101nd li'inar Abbildung 

X . c y . c 

z 
y 

z 

' ------ ------------ -~ 

SILO@: 'kr.d101ckungs- und SichtbarkiO!itsviO!rholtnlssiO! 
b1011 konv. od101r konk. Eb101nen 
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Hierin bedeuten X, Y und Z die Raumkoordinaten, x und y die 
Bildkoordinaten eines bel i ebigen Objektpunktes; c ist der Abstand von 
Projektionszentrum 0 zum Bildhauptpunkt (Kammerkonstante) . Das nega
tive Vorzeichen dient der seitenrichtigen Wiedergabe der Bildpunkte i n 
bezug auf d i e korrespondierenden Objektpunkte . Fur die versch i edenen 
Moglichkeiten , die sich bezugl i ch der Z-Koordinaten ergeben konnen 
( Z 0, Z < 0 , Z > 0), mussen mehr oder wen i ger umfangre i che 
Sonderbetrach tungen durchgefuhrt werden, auf die hi er a us PI a tzgrun
den ebenfalls verzichtet werden muB . 

Die durch d ie Abbildungsgleichungen erzeugten Bildpunktkoordinaten x 
und y mussen nun noch gewissen Restriktionen unterworfen werden , 
damit sie in einen vorgegebenen Bildrahmen passen . Zwar sieht das 
Programm normalerweise feste Abstande zwischen Bi l dmittelpunkt und 
Rahmenmarken vor, fa II s erforderl i ch, kann das B i I dforma t aber belie
b i g verandert werd en ( vg I. oben). Wenn die Abstande zwischen 
Bildmittelpunkt und Rahmenmarken in x-Richtung mit r x , in y-Rich
tung mit ry bezeichnet werden, wird die gesamte Verbindungslin i e 
zwe ie r Punkte P1 (~, y1 ) und P2 (x2 ,y2 ) nur gezeichnet wenn, 

x 1 , x1 ~ rx und y1 , y~ ~ ry 

i st. L i egt m i ndestens e i ner der bei den Punk te auBerha I b des Aufnahme
bereiches, muB ggf. der durch den Aufnahmebereich fuhrende Teilbe
reich der Verb i ndungslinie ermittelt werden . H i erzu s i nd raumliche 
Schnittpunkte der Verbindungs li nien mit den den Aufnahmebereich 
begrenzenden Ebenen not wend i g (die den Aufnahmeberei ch begrenzenden 
Ebenen werden durch d i e Raumpunkte 0-A-B , 0-B-C, 0-C-D , 0-D-A 
gebildet) . Die Notwendigkeit zur Berechnung von Raumpunkten erklar t 
sich aus der Forderung, verdeckte Lin i en und L i niente il e zu identifi
zieren ; dies stellt ein raumliches Problem dar und erfordert die 
Anwendung eines Visib il itatsalgorithmus'. 

Betrachtet werden soli eine (vollstand i ge oder teilwe i se) i m Aufnahme-
bereich l iegende Verbindungsl i n i e V;.j. zweier Punkte P1 und P2 Sie 
kann, wie in BILD 5, die j-te Rand li nie e iner Ebene E;. (oder 
meherere zusammenstoBender Ebenen) darstellen, daruber hi naus aber 
auch d i e Verbindungslinie zweier beliebiger Punkte sein . Bezuglich V.;_t 

so ll en nun aile Verdeckungen i dentif i ziert werden, die s i ch aufgrund 
der Lage a ller potentiel len Verdeckungsebenen ergeben. Ausgenommen 
sind von vorneherein diejenigen Ebenen, fur die v.._.i- selbst Randlinie 
i st. 

Da d i e Sichtbarke it von Punkt R, im nachfolgenden Algorithmus eine 
besondere Rol l e spie l t, so li kurz erlautert werden, wie se i ne Sichtbar
keit errechnet wird . B I LD 6 zeigt, daB es bezuglich der Strecke v.._t = 
P1 P2 dre i Arten von Schnittpunkten mit dem Begrenzungspo l ygon 
einer Ebene gibt, wobe i die durch Dreiecke gekennzeichneten h-Schnit
te hinsichtlich der Sichtbarkeit der Endpunkte von v.;.~ eine herausra
gende Bedeutung haben . Ver l angert man naml i ch die in die Abbildungs
ebene projizierte Strecke V.;.a- p1 p.2 beispielswe i se uber p1 hinaus 
und betrachtet den dadurch entstehenden Strah l mit dem Anfangspunkt 
P1 , so kann zur Sichtbarkeit dieses Punkte folgende Aussage 
getroffen werden : F i ndet man auf diesem Strah I in der Abb i I dungsebe
ne keinen Schnittpunkt mit dem Begrenzungspolygon der Ebene oder ist 
die Zahl der Schn it te gerade, so liegt P1 auBerha l b der Ebene; ist 
dagegen die Zah I der Schn i tte ungerade, dann I iegt P1 i nnerha I b der 
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Ebene . 
lygons 
unten) . 

Fur den Fa II, daB P1 genau auf dem Rand des Umgrenzungspo-
1 i egt, mu B e i ne Sonderbetrach tung durchgefuhrt werden ( s iehe 

Zum nachfolgenden Visibilitatsalgorithmus sei angemerkt, daB zw i schen 
den Schritten und 2 i m Rechenprogramm keine derartige Trennung 
besteht, wie es hier den Anschein hat. Zur besseren Nachvollziehbar-

' keit des Algori t hmus ' se i die Trennung jedoch erlaub t. Der A l gorith-
mus hat dami t fo l gendes Aussehen : 

Schritt 1: 
Bezuglich Punkt P1 w ird in der B il debene fes t gestel lt, ob er sich 
in nerhalb oder auBerhalb der betrachteten (ebenfalls in d i e Bildebene 
projizierten) Ebene E 1 befindet. L i egt der Punkt innerhalb , erhalt er 
die Kennziffer KAus::= 0, l iegt er dagegen auBerha lb, wird ihm die 
Kennziffer KAus;; zugeordnet. Soli te P1 genau auf dem Rand oder 
in einem Polygonpunkt der Ebene liegen, i st die Entscheidung fur den 
Parameter KAus;; danach zu treffen , ob ei n dem Punk t P1 unm i tte l bar 
benachbarter Punkt P~ auf der Verb i ndungs I i n i e i nnerha I b oder au Ber
ha I b der Ebene I i eg t. Der Abstand P1 R' darf dabe i d i e Ze i chengenau i g-

keit n i cht uberschreiten . 
Liegt Punkt P1 auBerhalb der i n d i e B il debene proj i z i erten Ebene E 1 , 

ist er bezug li ch dieser Ebene sichtbar . Falls e r jedoch innerhalb der 
Ebene l ieg t, muB noch untersucht werden, ob P1 se i ne raumliche Lage 
vom Projekt i onszentrum aus gesehen vor oder h in ter der Ebene hat . 
Falls P1 raum l ich h i nter E 1 liegt, b leibt d i e Zuordnung KAUs~; 0 
erha lten, anderenfa l ls wird KAUs~; = 1 . 

Schr it t 2 : 
Der nachste Schritt besteht darin, bezuglich V;.~ a i le in der Bi l debene 
moglichen Schnit t punk te mit den Randlin i en der Ebene ZU errechnen, 
die innerhalb der Strecke P1 P2 liegen . Die Schn i ttpunk t e werden 
entsprechend Schr itt 1 aber nur dann im we i teren Algorithmus m it ge
fuhr t, wenn der raum I i che Schn i ttpunkt zwischen der Raumgeraden P1 

P2. sowie der Ra u mgeraden OS (0 = Projektionszentrum, S = Geraden
schn itt zwischen der Geraden P1 P2 und einer Rand li n i e von E 1 in 
der B i I debene) hinter der Ebene I ieg t. Danach werden d i e Schn i ttpunk-

te d era r t geord n e t;.l'--:-d:=.::::a~B~----:-,-------:--------:71 
S,_ < S,,1 (Sl = V (x~ x 1 )z. + {y~ - y1 f'; q = 1, 2 .. . , n 
Anzahl der Schn ittpunk t e) ist. Wird nunmehr d i e Fo l ge 
strecken G derart definiert, daB 
G"'t = Sl - S~_ 1 (q = 1,2 ... , n + 1; S0 = 0 ; S.., ~ 1 = P1 fi) 

- 1 ; n = 
von Teil-

ist, so losen s i ch Verdeckungen und S i chtbarke iten mi t aufste i gendem 
~ immer ab ; welche Te i lstrecken G'l der Verbindungslin i e P1 P2 jeweils 
verdeckt werden, richtet sich dabei lediglich nach der Verdeckung 
bzw . Si chtbarke it von P1 • 

Schritt 3 : 
Wiederholung von Schritt 
Ebene E 2 . 

Schritt 4 : 

und 2 fur die nachste zu betrachtende 

Erm i tt I ung geme i nsamer S ichtbarkei tsberei che der a us Schri t t 2 und 
Schritt 3 ermittel ten Sichtbarke i ts- und Verdeckungsbere i che . Der dazu 
notwend i ge Rechengang w i rd an e i nem Be i spiel demonstriert : Die in 
B I LD 7 dargestell ten Geraden stellen a lie diesel be Verb i ndungsl i n ie V~i 

dar; vlJ. ergab sich dabei durch die Verdeckung der Ebene E1 , VJt 
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E f 1 durch die Verdeckungen der Ebene E2 • V;..~ ist die aus V;.; und V;..t 
resultierende Verbindungslinie. Punkt P1 sei hinsichtlich der Ebene E, 
sichtbar und hinsichtlich E2 verdeckt. Die sich daraus ergebenden 
verdeckten Teilstrecken sind gestrichelt dargestellt. Die Sichtbarkeits
und Verdeckungsverhaltnisse der resultierenden Verbindungslinie er
halt man nunmehr dadurch, daB bei einem Ubereinanderlegen von vf; 
und v:; aile diejenigen Punkte geloscht Werden, die in den 
Verdeckungsberei ch der jewei Is anderen Ebene fa lien. 
BILD 7 zeigt sehr deutlich, daB Vi..} nur noch hinsichtlich beider 
Eben en E 1 und E2 s i chtbar Tei I strecken en thaI t. Zwei Ubergangspunk
te vom sichtbaren in den verdeckten Bereich der Verbindungslinie v:; 
werden geloscht, wei I sie in .. einen verdeckten Ber~ich von v/; fallen; 
entsprechend fallt der letzte Ubergangspunkt von V;.t fort. 

Schritt 5: 
Wiederholung der Schritte 3 und 4. Statt E 2 erscheint im Schritt 3 
nun die Ebene E 3 ; fUr V;.Ej wird jetzt und bei jeder weiteren 
Wiederholung im Algorithmus V;.~ gesetzt wodurch die potentiellen 
Verdeckungsanteile aller Ebenen E1 ,E2 , ... E"(n = Anzahl aller Ebenen) 
berUcksichtigt werden. In BILD 7 oben wird das symbolisch mit {v ... d 
angedeutet . 

Der Algorithmus wird an dieser Stelle unterbrochen und mit Schritt 6 
bzw . mit Schritt 7 fortgesetzt, wenn entweder aile Ebenen durchlaufen 
sind (dann wird v;.i- unter BerUcksichtigung der Verdeckungen und 
Sichtbarkeiten gezeichnet ~Sprung zu Schritt 6) oder wenn KAUS;

4 

0 und die Anzahl der Schnittpunkte gleich Null ist (dann ist die 
gesamte Verb i ndungs I in i e v_..} verdeckt --?Sprung zu Schri tt 7) . 

Schritt 6 und 7: 
Zeichnen der Verbindungslinie V;.~ unter 
tatsverha I tn i sse und Wiederhol ung der 
mog I i chen Verb i ndungs I in ien. 

BerUcksichtigung der Visibi I i
Schritte 1 bis 5 fUr aile 

0 ~e- Schnitt 
~ ~ h- Schn!tt be1ugllch P1P2 
0 a u-Schmtt 

SILO @:zur Sichtbarkeit der Endpunkte 
e1n<H StrCic kCI v4 ,t 

B I L D (j): Zur ldCintlflkation g12m12insamC2r 
VC2rd12ckungs- und SichtbarkCiitsbcu. 
einer StrCicka v•;. bzgl. vNsch. 
Vardeckungseb12nen 

Dieser Algorithmus ist unter der Pramisse entwickelt worden, daB die 
Eben en n i cht unbedi ngt E lemente von Korpern darzustellen haben . 
WUrde man dies aber voraussetzen, so konnte man dem Algorithmus 
ein rechenreduzierendes Kriterium vorschalten, das bezUglich der auBe
ren F I achennorma len auf der Ebene mit der Aufnahmerichtung ver
gleicht und hieraus die Visibilitat hinsichtlich dieses Korpers be-
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stimmt. Man hatte beim Daten-Input lediglich auf 
eine einheitliche Orientierung der Punktfolge fur 
das Ebenenbegrenzungspolygon zu achten . Es muB 
jedoch als Konsequenz bedacht werden, daB z.B . 
sehr dunne a lie i nstehende Mauern u . a . a Is korper
hafte Figuren und n i cht als isoliert im Raum 
stehende Ebenen im DSM abgespeichert werden mus
sen, da die Ebene nicht in allen denkbaren Positio
nen perspektivisch abgebildet wUrde (z.B. mit ei
nem Standpunkt "hinter" der Ebene). 

Soweit zum Visibilitatsalgorithmus, der insbesondere 
die Verdeckungsverhaltnisse hinsichtl ich der Ebenen 
zu ermitteln hat; dies entspricht einer Abbildung 
fUr die erste Beurtei I ungsebene, die zu Beg inn der 
AusfUhrungen angesprochen wurde . Die Gl i ederung 
und Proportionierung der Fassaden und anderer 
Eben en durch strukturerzeugende Lin ien kann zwar 
der oben erlauterte Algorithmus ebenfalls bewa lti
gen, d i es wUrde jedoch anges ichts der graBen Zah I 
von Linien (vgl. BILD 2 b) einen sehr starken 
Anstieg in der Rechenzeit bedeuten. Daher gehen 
die BemUhungen derzei t dahi n, nach dem Aufbau 
der Datenstruktur zur Visua l isierung der GroBform
kontu ren gemaB vorstehendem A I gor i thmus ei ne zwe i
d imens i onale (und nicht raumliche) Ebenenanalyse 
derart vorzunehmen, daB fUr jede i nnerha I b des 
Bildrahmens li egende Ebene die Ubriggebliebene 
Restebene ermittelt wird. Zwar ist auch diese Ana
l yse rechenintensiv, jedoch i st es dann um so 
Schneller moglich, die Sichtbarkei t der strukturer
zeugenden Lin ien zu berechnen . Man hatte dann 
nur noch wiederum in einer zweidimensionalen 
Betrachtungsweise - festzustellen, ob Tei le der be
treffenden strukturerzeugenden Lin ie in ei ne der 
zugehorigen Restflachen fallt oder nicht (Geraden
schnitte) . 

Die AusfUhrungen sollen nun noch mit einigen Be
merkungen zu maBstabsb i I den den Objekten abge
schlossen werden, d i e zur intuitiven Abschatzung 
der GroBenverha lt nisse von groBer Wichtigkeit sind . 
Hi erzu gehoren vor allem Darstellungen von Baumen 
und Personen. Um den Speicheraufwand aber auch 
den spateren Rechenaufwand fUr die Abb i I dungen 
klein zu halten, werden diese Gegenstande nicht 
als korperhalfte, sondern ebenfalls a l s flachenhafte 
Geb il de definiert. Mit RUcksich t darauf, daB diese 
Gebilde in der Realitat nicht (wie z .B. Gebaude) 
starr im Raum verwe i I en, erfol gt die Abb i I dung 
fo l gendermaBen : Vorgegeben werden die GrundriBko
ord in aten und d i e Hohe des Gebildes . Danach wird 
mit Hilfe e ines Zufa ll sgenerators innerhalb fest 
vorprogrmm i erter Restriktionen ein zwe idimens i ona
les Zufallsgebilde erzeugt und nun fUr den Abbil-
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dungsvorgang so zum Standpunk t gedreht , daB die Flachennor male im 
M i tte l punk t des Gebi l des senk r ech t au f der Z-Achse (gemaB BI L D 4) 
steht . 

E i ngangs wurde bere i ts auf das Zie l h i ngew i esen , das du r ch das 
vorl i egende Programmsystem angestrebt w i r d . I m Ver i auf der we i teren 
AusfUhrungen i st dann i nsbesondere d i e computer e r zeug t e E rste II ung 
von F assaden(abw i ck l ungen ) u n d von e i nfachen Perspekt i vb il dern ange
sprochen worden . Letztere konnen nu n dazu benutz t werden , perspekt i 
v i sch exak t e Photomontagen oder St erob i I dpaare anzufert i gen . Um d yna
mische Betrachtungswe i se von stad t ebaul i chen S i tuat i onen zu ermo g li 
chen, konnen darUber hi n aus abe r auch Fo l gen von D i apos it i ven oder 
gar Schma I f i I msequenzen angefert i gt werden . B I LD 8 ze i g t nun den 
Ausschn i tt eines so l chen Trickf il ms, dem eine s i mu li erte Kame r a
brenn wei te von 135 mm un d ei ne Bewegungsgeschw i nd i gke i t von e t wa 5 
m/sec i n Richtung Kirch turm zugrunde l i eg t. 
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